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RESUMO

O two stage concrete (TSC) &€ um concreto produzido e lancado em duas etapas.
Primeiramente os agregados graudos sédo colocados nas formas e, em seguida, os vazios
internos deixados por eles sdo preenchidos com graute. O TSC nao requer vibragdo ou
compactacdo para seu adensamento, pois a consisténcia fluida do graute permite sua
aplicagao por injecéo ou gravidade. Devido a alta proporgdo de agregados graudos em sua
composigao (da ordem de 60%), o TSC pode ser considerado um concreto ecoeficiente, devido
ao baixo consumo de cimento que pode ser associado ao uso de adicdées minerais inertes
(filer) e ativas (materiais cimenticios suplementares), com consequente baixa emissao de COz2.
Contudo, ainda nao ha consenso sobre o método de dosagem apropriado para sua produgéo,
como incorporar adigbes minerais na mistura e qual é a relacédo entre a dimensao dos
agregados graudos utilizados e a capacidade de penetragdo do graute no esqueleto granular.
Assim, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar as propriedades de TSC produzido
com graute otimizado por modelos de empacotamento de particulas, assim como estudar a
interagdo deste graute com o esqueleto granular, também otimizado por técnicas de
empacotamento. O planejamento experimental foi divido em trés etapas: (i) desenvolvimento
do graute com base no modelo CPM (do inglés, Compressible Packing Model), (ii)
desenvolvimento do esqueleto granular, ajuste da quantidade de agua dos grautes por meio
da avaliagao da sua fluidez e penetragao dos grautes nos esqueletos granulares, (iii) avaliagao
das propriedades dos TSC produzidos. A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir
que o modelo de empacotamento associado a avaliagcdo da reatividade quimica dos
componentes permite produzir concretos ecoeficientes, promovendo o uso racional de adigbes
minerais ativas e do cimento Portland. Além disso, foi possivel compreender o comportamento
de penetragado do graute em esqueletos granulares com didmetros de agregados inferiores a
19mm. Por fim, comprovou-se a eficiéncia mecanica e ambiental deste tipo de concreto que
apresentou 7,31 kg de cimento/m3.MPa e 6,46 CO2¢/m®*.MPa; valores respectivamente 39% e
29% inferiores a média encontrada para concretos brasileiros na faixa de 40 MPa.

Palavras-chave: Concreto em duas etapas. Agregado pré-colocado. Graute. Sustentabilidade.
Empacotamento de particulas. CPM.



ABSTRACT

Two stage concrete (TSC) is a concrete produced and cast in two stages. First, the coarse
aggregates are placed in the molds and then the internal voids left by them are filled with grout.
TSC does not require vibration or compaction for densification, as the fluid consistency of the
grout allows it to be applied by injection or gravity. Due to the high proportion of coarse
aggregates in its composition (around 60%), TSC can be considered an eco-efficient concrete,
due to the low cement consumption that can be associated with the use of inert (filler) and
active mineral additions (supplementary cementitious materials), with consequent low CO2
emissions. However, there is still no consensus on the appropriate dosing method for its
production, how to incorporate mineral additions into the mix and what the relationship is
between the size of the coarse aggregates used and the penetration capacity of the grout in
the granular skeleton. Therefore, the aim of this study was to develop and evaluate the
properties of TSC produced with grout optimized by particle packing models, as well as to study
the interaction of this grout with the granular skeleton, also optimized by packing techniques.
The experimental design was divided into three stages: (i) development of the grout based on
the CPM model (Compressible Packing Model), (ii) development of the granular skeleton,
adjustment of the amount of water in the grouts by evaluating their fluidity and penetration of
the grouts into the granular skeletons, (iii) evaluation of the properties of the TSC produced.
From the results, it was possible to conclude that the packing model associated with the
evaluation of the chemical reactivity of the components makes it possible to produce eco-
efficient concretes, promoting the rational use of active mineral admixtures and Portland
cement. In addition, it was possible to understand the penetration behavior of grout in granular
skeletons with aggregate diameters lower than 19 mm. Finally, the mechanical and
environmental efficiency of this type of concrete was proven, with 7.31 kg of cement/m®.MPa
and 6.46 CO2¢/m3.MPa, respectively 39% and 29% lower than the average found for Brazilian
concretes in the 40 MPa range.

Keywords: Sustainability. Grout. Compressible packing model. Pre-placed aggregate.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

Na producgéo de concretos convencionais, a mistura dos materiais constituintes é feita
previamente as acbes de moldagem. Ja o two-stage concrete (TSC), ou concreto em duas
etapas, apresenta um método de fabricagédo singular, no qual, primeiramente, os agregados
graudos sao colocados nas formas e, posteriormente, os vazios internos deixados por eles
serdao preenchidos com graute: um compdsito a base de cimento Portland de consisténcia
fluida, podendo conter adigbes, agregado miudo e aditivos (ACI, 1997; ALFAYEZ; ALI; NEHDI,
2019; ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019; DAS; LAM, 2019; DAS; LAM; TANG, 2020; LI et al.,
2019; LV et al.,, 2020, 2023; LV; ZHOU; LI, 2020a, 2020b; NAJJAR et al., 2017; NAJJAR;
SOLIMAN; NEHDI, 2014; NEHDI et al., 2017b; RAMKUMAR et al., 2019).

O TSC nao necessita de vibracdo ou compactacao para seu adensamento, uma vez
que a consisténcia fluida do graute permite que este, seja por inje¢cao ou gravidade, preencha
0s vazios entre os agregados graudos (ALFAYEZ, 2018; ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019;
GANAW, 2012; NAJJAR, 2016; NAJJAR; ABDELGADER, 2009; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI,
2014; NEHDI et al., 2017b; O’'MALLEY; ABDELGADER, 2010). Na Figura 1.1 sao

exemplificadas as duas etapas de colocacgéo do concreto.

Figura 1.1 — Duas etapas do TSC: (a) colocagéo dos agregados graudos na forma, e preenchimento dos vazios
com graute por (b) injecéo e (c) gravidade.

Graute por
dade /|
Agregados gratdos Graute por gravidade /™
pré colocados inj

Forma

Vazios entre os
agregados graudos

(b) Vazios preenchidos (c)
pelo graute

FONTE: A autora (2023).
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O desenvolvimento do TSC teve inicio na década de 30, com o advento de
equipamentos que permitiram a producdo de grautes bastante trabalhaveis e estaveis
(NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014). Inicialmente, este tipo de concreto foi concebido visando
reparos em estruturas existentes, com sua primeira aplicacdo em 1939, para a reabilitagcdo do
tunel da Ferrovia Santa Fé, na California (ACI, 1997). O TSC ja foi utilizado com sucesso
também em construgdes submersas, como concreto massa, concreto com agregados
pesados, entre outros (ACI, 1997; ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019; Ll et al., 2019; LV; ZHOU;
LI, 2020a; MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a; NAJJAR et al., 2017). Na Tabela 1.1

encontram-se exemplos de projetos em que o TSC foi o principal componente estrutural.

Tabela 1.1 — Exemplos de obras que utilizaram o two-stage concrete.

Projeto Ano Referéncia

Face jusante da barragem Barker em 1946

Nederland, Colorado (USA) Davis, Jansen e Neelands (1948)

Paredes da turbina da hidrelétrica Bull 1951 ACI (1997)

Reforco de pilares e vigas de ponte na
Pensilvania (USA)

Pilar submerso da ponte Mackinac 1954-1955 Davis e Haltenhoff (1956)

Base de reator nuclear na Estagdo Geradora
de Fort Saint Vrain, Colorado (USA)
Recuperacao da estrutura do Farol
Brandywine Shoal, Delaware (USA) 1985-1987 Paul (1987)
Recuperacao de pilares submersos da 1990
plataforma petrolifera em Los Angeles (USA)
Vedac&o de tineis em mina de ouro na Africa

1952 King e Wilson (1988)

1969-1970 Habush e Walker (1974)

Sgouros, Webster e Hennegan (1996)

2001-2006 Littlejohn e Swart (2006)
do sul
Barragem auxiliar na China 2006 Huang et al.( 2008)
Reforgo de cais petrolifero em Qingdao .
(China) 2012 Li et al. (2012)

FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Tabela 1.1 que o TSC ja teve aplicagdes em grandes projetos de
engenharia. Isso se deve a certas caracteristicas deste concreto que sdo benéficas para essas
construgdes: baixo calor de hidratagdo, baixa retracdo por secagem, nao ocorréncia de
segregacgao ao se utilizar agregados pesados devido a forma de produgao deste concreto.
Porém estudos e aplicagbes em projetos de menor escala, em pequenas obras, ainda séo
limitados (DAS; LAM, 2019; LV; ZHOU; LI, 2020b). Apesar de tratar-se de uma técnica

relativamente antiga, a necessidade do uso de misturadores de alta velocidade para a
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produgdo de grautes de qualidade acarretaram a subutilizagdo do TSC, especialmente nos
primeiros anos apés seu desenvolvimento, ficando seu uso mais restrito a grandes projetos.

O avancgo da tecnologia dos aditivos superplastificantes permitiu a producao de grautes
para TSC em misturadores convencionais. A produgao de grautes autoadensaveis também
possibilitou que o TSC fosse aplicado por gravidade, dispensando o uso de bombas e
diminuindo a necessidade de mao de obra especializada (BAYER; TURANLI; MEHTA, 2019).
Com isso, a aplicagdo do TSC em projetos menores torna-se mais viavel, podendo ser
adequado o uso de TSC em pisos industriais, por exemplo. De acordo com Alfayez, Ali e Nehdi
(2019) e Nehdi et al. (2017a) o uso do TSC oferece vantagens em relagao a redugao de custos
e tempo de execucgdo na construgao de pavimentos. A popularizacdo do uso de estruturas de
concreto pré-moldadas, em substituicdo a concretagem in loco, também apresenta uma
oportunidade de uso do TSC. O processo de colocagado de agregados na forma e posterior
grauteamento pode ser feito em fabrica, conferindo a esses elementos as vantagens
econdémicas e ambientais proprias deste material (LV; ZHOU; LI, 2020b).

As vantagens ambientais do TSC tém sido destacadas apenas recentemente
(ALFAYEZ; ALI; NEHDI, 2019) e é devido a elas que este concreto vem ganhando espago no
mercado (NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014). Em especial devido a maior proporgcao de
agregados graudos em sua composi¢cao em comparagao a concretos convencionais, o que
acarreta uma menor utilizagao de cimento na composicédo do TSC e consequente reducao da
emissao de COzassociada ao concreto (ALFAYEZ, 2018; ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019; LI
etal., 2019; LV; ZHOU; LI, 2020a, 2020b; NAJJAR; ABDELGADER, 2009). Segundo Lv, Zhou
e Li (2020b), a ampliagado do uso do TSC seria uma maneira eficaz de diminuir o consumo de
cimento na construcao de estruturas.

As alternativas para reducao de COz2 pela industria do cimento vém sendo estudadas

e desenvolvidas em diferentes frentes, algumas delas resumidas na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Estratégias para reduzir as emissdes de CO: pela industria do cimento.
Ferramenta 1
Reduzir o consumo de concreto
em estruturas novas

Sustentabilidade
na industria do cimento

Ferramenta 2 . Ferramenta 3 3
Reduzir o consumo de cimento Reduzir a porcentagem de clinquer
na produgdo do concreto no cimento

FONTE: Adaptado de Mehta e Meryman (2009).

Como ilustrado na Figura 1.2, a ferramenta 1 baseia-se em reduzir o consumo de
concreto para novas estruturas. Isto porque, utilizando concretos de alta resisténcia para
construcao de novas estruturas, é possivel atingir o desempenho mecanico esperado com
menores volumes de material (DAMINELI et al., 2010; DE MATOS; SAKATA; PRUDENCIO,
2019). Além disso, quanto maior a resisténcia a compressdo do concreto, menor é a razao
entre o consumo de cimento (kg/m?) e a resisténcia a compressao (MPa) (CAMPOS et al.,
2020; DAMINELI et al., 2010; DE MATOS; SAKATA; PRUDENCIO, 2019; GARTNER; HIRAO,
2015; YOUSUF; SANCHEZ; SHAMMEH, 2019). Ou seja, enquanto o consumo de cimento
para concretos convencionais esta na faixa de 9 a 17 kg/m*.MPa (GRAZIA et al., 2019), os
concretos de alta resisténcia podem apresentar consumos de até 5 kg/m®.MPa (DAMINELI et
al., 2010).

Ja nas ferramentas 2 e 3 fica evidente a importancia do uso de adigbes minerais
quando o objetivo é produzir concretos mais sustentaveis, seja com a produg¢ao de cimentos
compostos com alto teores de filer e materiais cimenticios suplementares (reduzindo, assim,
a porcentagem de clinquer no cimento) ou com a substituicdo de parte do cimento por adigdes
minerais no processo de dosagem e produgao do concreto (HOPPE FILHO et al., 2017;
MEDEIROS; RAISDORFER; HOPPE FILHO, 2017). Isso porque os materiais cimenticios
suplementares sao subprodutos de outras cadeias produtivas, e chegam ao concreto com
impacto ambiental e contribuicdo de CO2 inferior ao cimento (DE MATOS; SAKATA;
PRUDENCIO, 2019; GARTNER; HIRAO, 2015; HIGUCHI et al., 2014; MEHDIPOUR; KHAYAT,
2018; ROBATI; MCCARTHY; KOKOGIANNAKIS, 2016; YOUSUF; SANCHEZ; SHAMMEH,
2019; YU; SPIESZ; BROUWERS, 2015). Desta forma, a utilizacdo de adi¢gdes minerais na
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composi¢ao do graute para a produgcdo do TSC pode aumentar ainda mais o carater
ecoeficiente deste tipo de concreto (NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014).

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

A instrugdo normativa relativa ao TSC, elaborada pelo American Concrete Institute,
teve sua ultima revisdo em 1997 (ACI, 1997). Nos mais de 25 anos decorridos apds essa
publicacao, diversos avancgos ocorreram na industria do concreto. Contudo, autores ainda
utilizam o documento como referéncia para a dosagem e controle tecnolégico do material, sem
considerar as novas tecnologias e técnicas disponiveis no mercado. Isto posto, ainda existem
diversas lacunas no entendimento do TSC.

O principal componente deste concreto € o agregado graudo, e a indicagdo normativa
€ de uso de agregados com um diametro minimo de 12,5 mm (ACI, 1997). Essa limitagao
estaria atrelada a problemas no processo produtivo devido ao uso de agregados de diametros
menores, por impedirem o correto fluxo do graute. Porém, o uso de agregados de diametros
menores, associado ao uso de aditivos de terceira geragao e ao controle de caracteristicas
reoldgicas do graute poderia reduzir o consumo de cimento devido ao menor volume de graute
necessario. Ressalta-se, no entanto, que nao ha registros de estudos voltados a
caracterizacao da fluidez do graute atrelada a utilizagdo de agregados de menor diametro.

Tem-se como desafio para as proximas décadas o desenvolvimento e producédo de
concretos mais sustentaveis, que tenham um menor impacto na liberagao de CO2, porém com
a mesma durabilidade e confiabilidade dos ja existentes (YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a).
Nesse contexto o TSC assume relevancia por utilizar uma maior fracao de agregados graudos
em relagao ao concreto convencional (CC) — cerca de 60% do volume total do concreto, frente
aos cerca de 45% do CC, o que reduz o consumo de cimento em sua produgéo.

A densidade de empacotamento dos agregados graudos, que exerce influéncia direta
no consumo de cimento, ainda nao foi explorada nesse tipo de concreto. No processo de
fabricacao de concretos por técnicas de empacotamento € comum a busca pelo menor volume
de vazios. Porém, para o TSC, essa busca deve considerar a necessidade de o graute fluir
entre os agregados. Adicionalmente, os estudos realizados ndo consideram a densidade de

empacotamento dos agregados graudos como parametro de dosagem.
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As novas geragbes de aditivos superplastificantes permitem a produgédo de grautes
estaveis e trabalhaveis o suficiente para serem empregados na produgédo de TSC. O aditivo
fluidificador de graute indicado na instrugdo normativa, que consiste na combinagao de redutor
de agua e agente expansivo, nao vem sendo usado nas pesquisas recentes. Desta forma
infere-se que as propriedades reolégicas do graute que levaram ao estabelecimento do
diametro minimo dos agregados graudos podem nao ser mais validas, e novas relagdes entre
caracteristicas do graute e da fase grauda (densidade de empacotamento e didmetro minimo)
devem ser estudadas.

O uso de adigbes minerais na fabricagdo de grautes para TSC visa melhorar as
caracteristicas mecanicas e diminuir o consumo de cimento. Apesar do apelo ambiental em se
utilizar altos volumes de adigbes minerais ativas (materiais cimenticios suplementares), as
reagoes pozolanicas dependem da disponibilidade do hidréxido de calcio, que é um produto
da reacao de hidratagdo das fases silicato do cimento Portland. O uso de adi¢des minerais
pozolanicas em quantidades que requeiram mais portlandita do que as disponibilizadas pelo
cimento fazem com que parte das adigbes nao reajam, impedindo a formagao de fases
hidratadas que melhoram as caracteristicas mecanicas do concreto (PACEWSKA; WILINSKA,
2020; SCRIVENER et al., 2015). A presenca de materiais cimenticios suplementares nao
reagidos pode ainda se tornar origem de reacgdes deletérias no futuro devido a sua fragao vitrea
ndo reagida ou a liberagéo de alcalis na solugédo de poros (TAPAS, 2020).

Grande parte da produgéao atual de adigdes minerais ja € empregada pela industria do
cimento (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). A previsao é que a produgao dessas adi¢des
nos préximos anos nao atenda totalmente a demanda, principalmente devido a tendéncia de
descarbonizagao da matriz energética das industrias que tem as adi¢des minerais ativas como
subprodutos (SNIC, 2019). A incorporacao de adigées minerais sem ou com baixa reatividade,
como o filer calcario, torna-se uma das alternativas mais promissoras na mitigagdo das
emissdes de CO:2 pela industria do concreto. Isso porque seu uso ndo exige alto investimento:
nao ha necessidade de calcinagéo, e a disponibilidade de reservas de calcario é bastante
ampla (SNIC, 2019).

Ao se utilizar adigdes minerais em substituicdo ao cimento, o grau de reatividade de
cada adigao adicionada e seu impacto na reserva alcalina do concreto devem ser avaliados,
visando a utilizagao racional do potencial reativo destas adi¢des. Esses aspectos, porém, ndo
sao considerados nos estudos acerca do TSC. A substituicado do cimento por adi¢des minerais

pode ainda diminuir a demanda de agua e o calor de hidratagdo, porém o impacto do uso
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destas adigbes na fluidez do graute ainda precisa ser mais bem estudado para garantir a
trabalhabilidade necessaria ao método (NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2017).

1.3 OBJETIVO DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo é desenvolver e avaliar as propriedades do TSC, com o desenvolvimento
de graute otimizado por modelos de empacotamento de particulas, assim como estudar a
interagdo deste graute com o esqueleto granular, também otimizado por técnicas de

empacotamento.

1.3.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos também sao foco deste trabalho:

e Comparar adaptagdes nos métodos de ensaio de densidade de empacotamento
de materiais finos na presenca de agua proposto por Wong e Kwan (2008) e o método de
energia da mistura proposto por Marquardt (2001).

o Estabelecer critérios para determinar o teor de substituigdo do cimento Portland
por adicbes minerais em pastas considerando aspectos quimicos de reatividade das adi¢des
e reserva alcalina do cimento.

¢ Analisar o desempenho mecanico e ambiental de TSC dosados por técnicas de
empacotamento de particulas, correlacionando a fluidez do graute com a capacidade de

penetracao no esqueleto granular.

1.4 JUSTIFICATIVA

1.4.1 Justificativa socioambiental
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O cimento permanece sendo o material de construcdo mais consumido no mundo
(CARVALHO et al., 2019; FENNIS; WALRAVEN, 2012; GARTNER; HIRAO, 2015; GRAZIA et
al., 2019; HIGUCHI et al., 2014; MEHTA, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2008; MILLER et al.,
2016; ROBATI; MCCARTHY; KOKOGIANNAKIS, 2016): em 2019 foram produzidas 4,08
bilhdes de toneladas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020). Com isso, estima-se que, para
cada pessoa, aproximadamente 535 kg de cimento sdo consumidos anualmente. A industria
do cimento é a terceira com maior consumo de energia e responde por 7% do total mundial de
emissao de CO:2 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018), ficando atras apenas das
industrias de petréleo, carvao e gas natural (NAZARI; SANJAYAN, 2016).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) estimou que, para limitar o
aumento da temperatura global em até 1,5°C, as emissbes de CO2 até 2030 devem ser
reduzidas em 45% em relagcédo as emissdes de 2010, devendo ser praticamente zeradas até
2050 (MASSON-DELMOTTE et al., 2019). Todavia, ndo ha tendéncia de diminuicdo da
fabricagcdo de cimento (DAMINELI et al., 2010; MEHTA, 2010; ROBATI; MCCARTHY;
KOKOGIANNAKIS, 2016; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2020): em 2019 foram produzidas no
mundo 50 mil toneladas a mais de cimento, em comparagdo com 2018 (U.S. GEOLOGICAL
SURVEY, 2020). Ha perspectivas de aumento da produgéo de cimento mundial de 12 a 23%
até 2050 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Para o Brasil a projecao da produgao
de cimento é apresentada na Figura 1.3, com base nos dados do Roadmap tecnoldgico do
cimento (SNIC, 2019).

Figura 1.3 — Projecao da produgao de cimento no Brasil.
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FONTE: Adaptado de SNIC (2019).
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Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2019) a produgao de
cimento no Brasil aumentou em 273% no periodo de 1990 a 2014. A Figura 1.3 mostra a
projecao de producao de cimento em dois cenarios, de alta e baixa demanda. Espera-se que,
no periodo compreendido entre 2014 e 2050 a produgdo aumente em até 120% considerando
um cenario de alta demanda. Mesmo em um cenario mais conservador, que considera uma
baixa demanda de cimento, a projecao € que o aumento da producdo nacional seja de 60%.
Além disso, considera-se que ainda n&o exista substituto para o concreto em grandes obras
(LIFSET; ECKELMAN, 2013).

Algumas medidas para diminuigdo da emissao de gases do efeito estufa vem sendo
tomadas nas fabricas de cimento, como a utilizagcdo de fornos mais eficientes e combustiveis
alternativos, reducao da proporgcao de clinquer no cimento e recaptura da energia térmica
excedente (DAMINELI et al., 2010; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018; MEHTA,
2010; ROBATI; MCCARTHY; KOKOGIANNAKIS, 2016; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2011).
Porém, considera-se pouco provavel que as melhorias no processo de fabricagdo ocorram na
rapidez e intensidade necessarias para atingir as metas de reducao de emissées (DAMINELI,
2013; DAMINELI et al., 2010; MILLER et al., 2016). Isto porque apenas um tergo das emissdes
relacionadas ao cimento estdo atreladas a queima de combustiveis, sendo os outros dois
tercos decorrentes da descarbonatagcdo do calcario (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2018; MEHTA, 2010). A meta é a diminui¢ao global da porcentagem de clinquer no cimento
de 65% (2014) para 60% até 2050 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). No Brasil a
meta € ainda mais ambiciosa: redugao do fator clinquer dos atuais 67% para 52% em 2050
(SNIC, 2019).

Desta forma, urge a necessidade de produgao de concretos com uma menor utilizagao
de cimento. Este objetivo pode ser alcangado pela combinagdo da utilizagao de adigbes
minerais ativas ou inertes, aditivos quimicos e técnicas de empacotamento de particulas. E
largamente aceito que a otimizacdo do empacotamento do esqueleto granular do concreto
pode levar a uma redugcdo do teor de cimento em concretos (YOUSUF; SANCHEZ;
SHAMMEH, 2019; YU; SPIESZ; BROUWERS, 2014a, 2014b), e seu uso combinado com
aditivos superplastificantes reduz a quantidade de agua na mistura, garantindo um melhor
preenchimento de vazios e densificando a matriz do compdsito cimenticio (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009).

Certas adi¢cdes minerais sdo subprodutos de outras cadeias produtivas. A cinza

volante é resultante da queima de carvao, e a escoria granulada de alto forno vem da industria
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metalurgica, por exemplo. A emissao de COz2 nessas industrias ocorre independentemente da
destinacao das adigdes e, por esse motivo, essas emissdes ndo sdo incluidas no calculo das
emissdes de CO2 relacionadas a esses materiais. Porém, podem ser contabilizadas as
emissodes referentes ao seu manuseio, moagem e transporte (NAZARI; SANJAYAN, 2016). Ou
seja, apesar das baixas emissdes de CO2 associadas as adigcdbes minerais em comparagao ao
cimento, estas adigdes ndo chegam ao concreto com impacto ambiental nulo, como pode ser
visto na Tabela 1.2. Outro fator a ser considerado é a disponibilidade destas adigées (Figura

1.4), com destaque para a alta disponibilidade de filer e baixa disponibilidade de silica ativa.

Tabela 1.2 — Emissdo de COz para os principais materiais constituintes do concreto.

Material Emissao de CO; (kg CO./kg material) *
Processamento do clinquer 0,830
Cimento Portland (clinquer + gesso) 0,860
Filer calcario 0,008
Argila calcinada / metacaulim 0,350
Cinza volante 0,029
Escoéria granulada de alto forno 0,085
Silica ativa 0,014
Agregado miudo 0,002
Agregado graudo 0,003
Superplastificante 0,767

*Sem considerar emissdes de transporte
FONTE: Adaptado de Miller (2018); Scrivener, John e Gartner (2018); Shoubi, Barough e Amirsoleimani (2013).

Figura 1.4 — Uso e estimativa de disponibilidade de adigbes minerais, em milhdes de toneladas por ano.
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FONTE: Traduzido de Scrivener, John e Gartner (2018).

Portanto, € essencial que o potencial pozolanico destas adigdes minerais reativas seja

explorado, levando em consideracdo sua composi¢cao quimica e caracteristicas fisicas, além
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do meio em que ocorrem. Por esse motivo é importante que, ao determinar as porcentagens
de substituicdo do cimento por adigbes pozolanicas, o grau de reatividade destas e a
disponibilidade de hidroxido de calcio sejam avaliados, de forma a evitar a presenca de adigdes

minerais ativas que nao irdo reagir adequadamente.

1.4.2 Justificativa econdmica

No TSC, apenas 30 a 40% do volume total de materiais necessitam passar pelo
processo de mistura — uma vez que aproximadamente 60% de seu volume € composto por
agregados graudos pré-colocados, 0 que resulta em menor emprego de equipamentos e mao
de obra para sua produgdo (NOWEK et al., 2007). Desta forma, os custos para fabricagdo
deste concreto podem ser menores para aplicagdes em baixas alturas como pavimentos e
fundagdes, pois ha menos energia envolvida. Além disso, apds a colocagao do graute nas
formas, ndo ha necessidade de adensamento ou compactacgéo deste concreto, o que também
contribui para diminuicdo dos seus custos de producéo.

O grande volume de agregados graudos também é responsavel por um menor custo
deste concreto por metro cubico, uma vez que os aglomerantes, insumos que mais impactam
no prego do concreto, sédo utilizados em menores porcentagens (NOWEK et al., 2007).

A otimizagao da curva granulométrica da fase grauda em escala industrial na usina de
britagem, através do emprego de técnicas de empacotamento, poderia aumentar ainda mais
a porcentagem destes agregados no TSC. Com isto o consumo de graute diminuiria, tornando

esse concreto ainda mais vantajoso economicamente.

1.4.3 Justificativa técnica

Do ponto de vista técnico, uma das principais caracteristicas do TSC é a baixa retracéo
por secagem. Como esse fenbmeno de variagdo volumétrica ocorre na pasta, pode-se inferir
que, quanto maior a proporgéo de agregados no concreto, menor sera a sua retragao.

Aitcin (2000) e Powers (1961) apud Mehta e Monteiro (2008) expdem que um aumento
na fragao de agregados diminui a retragdo no concreto. Porém destaca-se o fato de que podera
haver maior microfissuracdo na pasta, pois a retragdo ocorrera nesta parcela do concreto,

cujos movimentos estardo mais restritos devido ao maior volume de agregado.



33

O grande volume de agregados graudos presentes no TSC faz com que esse concreto
apresente valores de retracao 50% menores que os encontrados em concretos convencionais.
Esse € um dos motivos que fazem do TSC uma solucéo interessante para reparos estruturais:
a baixa retragdo por secagem apresentada por esse concreto faz com que haja menos stress
nas interfaces do reparo (ACI, 1997).

Outra caracteristica importante do TSC é a menor liberagao de calor de hidratagao.
Assim como no concreto convencional, o calor de hidratagédo do TSC esta relacionado ao tipo
e quantidade de aglomerantes na mistura. Devido a alta propor¢ao de agregados graudos no
TSC o calor de hidratagao deste tipo de concreto tende a ser menor e, por esse motivo, seu
uso € recomendado para concreto massa (DAS; LAM; TANG, 2020; NAJJAR; SOLIMAN;
NEHDI, 2014). Isso porque, em estruturas massivas, com emprego de grandes volumes de
concreto, o aumento da temperatura devido as reagdes de hidratacdo e subsequente
resfriamento a temperatura ambiente pode causar fissuracdo (BAYER; TURANLI; MEHTA,
2019).

Além do calor liberado pelas reagdes de hidratagéo, o pico de temperatura atingido
durante a pega do cimento depende da temperatura inicial dos componentes do concreto.
Nesse ponto o TSC também apresenta vantagens, pois os agregados graudos nao sao
misturados com os outros materiais, evitando que sua temperatura aumente devido a friccao
dos componentes (BAYER; TURANLI; MEHTA, 2019). Além disso, ha a possibilidade de pré-
resfriar os agregados antes do grauteamento, com uso de agua gelada, gelo ou nitrogénio
liquido (ACI, 1997).

Outra forma de controlar o aumento da temperatura é diminuir a proporgcao de cimento
na mistura, substituindo-o por aglomerantes com menor calor de hidratagdo. O emprego de
volumes altos de pozolanas € uma forma efetiva de prevenir fissuras de origem térmica
(BAYER; TURANLI; MEHTA, 2019). Assim, o emprego de adi¢des minerais ativas, além de
contribuir para o carater ecoeficiente do concreto, como previamente mencionado, também
tem como objetivo reforgar o desempenho técnico deste material.

Finalmente, o uso de técnicas de empacotamento de particulas tanto para a produgao
do graute quanto para a definicdo do esqueleto granular podem colaborar para melhorar os
aspectos técnicos, econdmicos e socioambientais advindos da reducdo do consumo de
cimento nas misturas. Ressalta-se que foi realizada uma revisao sistematica da literatura, com
foco no TSC, cujo detalhamento é apresentado nos Apéndices A e B. Com a aplicagao do

meétodo de reviséo sistematica, pode-se comprovar a lacuna de conhecimento envolvendo o
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TSC e as teorias de empacotamento de particulas, uma vez que nao foi possivel localizar, em
nenhuma das bases pesquisadas, artigos que tratem concomitantemente sobre os dois temas.
Na Figura 1.5 é apresentado o numero de publicagdes no tema de estudo ao longo dos anos,
que totaliza 104 publicacdes entre 1967 e fevereiro de 2023, com destaque para 76% dos

estudos publicados nos ultimos 10 anos.

Figura 1.5 — Publicacdes sobre TSC.
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FONTE: A autora (2023).

E possivel observar a atualidade e relevancia do tema, uma vez que as publicacdes
vém aumentando nos ultimos 5 anos. Vale destacar, contudo, que o aumento das publicagées
académicas é uma tendéncia em diferentes areas e pode ser atribuido a varios fatores
interligados (BORNMANN; HAUNSCHILD; MUTZ, 2021; BORNMANN; MUTZ, 2015; LARSEN;
VON INS, 2010). Primeiramente, a crescente globalizagdo e acesso a internet tém facilitado a
disseminacao do conhecimento, incentivando pesquisadores a compartilhar suas descobertas
de forma mais ampla. Além disso, a pressao por produtividade académica e a competi¢cao por
financiamento de pesquisa tém levado os pesquisadores a publicarem mais para garantir
visibilidade e reconhecimento em suas areas. As politicas de avaliacdo de instituicbes de
ensino e agéncias de financiamento, que valorizam a quantidade de publicagdes, também
desempenham um papel importante nesse aumento.

Pretende-se, portanto, colaborar com o desenvolvimento do conhecimento acerca do
TSC, destacando seu potencial ecoldogico. O presente estudo inicia uma nova linha de
pesquisa em TSC no Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil, porém destaca-se

que a aplicacado de técnicas empacotamento de particulas voltadas ao desenvolvimento de
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concretos ecoeficientes ja foi tema de trabalhos desenvolvidos e publicados no PPGEC. Dentre
as publicagdes mais recentes e relevantes, destaca-se as realizadas por Campos et al. (2019),
Campos, Klein e Marques Filho (2020a), Campos, Klein e Marques Filho (2020b), Campos et
al. (2020), Klein, Lenz; Mazer (2020), Londero, Klein e Mazer (2021) e Campos et al. (2022).

1.5 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em cinco capitulos de forma a apresentar, inicialmente, a
introducao, reviséo da literatura e programa experimental, seguido pela apresentagao de trés
capitulos experimentais e um capitulo de conclusao (Figura 1.6).

No Capitulo 1 é feita a contextualizagdo do tema, e sdo apresentados os problemas
da pesquisa, os objetivos do trabalho, as justificativas e a estrutura da tese.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao da literatura. Primeiramente, no Capitulo 2.1, é
apresentada a revisao bibliografica acerca do TSC. Neste capitulo sdo tratados aspectos
historicos, especificacdo dos materiais, métodos de proporcionamento e procedimentos de
execugao, assim como avaliacdo e caracterizagao do concreto. Para redacao deste capitulo,
e a fim de verificar as publicagbes acerca do TSC, foi realizada uma revisao sistematica da
literatura com a aplicacdo do Methodi Ordinatio. Este método, por meio da equacao
InOrdinatio, seleciona e classifica os trabalhos de acordo com sua relevéancia cientifica. Para
isso, considera-se os trés parametros de maior importancia para as publicagdes: fator de
impacto da revista, numero de citagcbes e ano de publicagdo (PAGANI; KOVALESKI;
RESENDE, 2018). O Methodi Ordinatio diferencia-se dos demais métodos de revisao
sistematica pois classifica os artigos de acordo com sua relevancia, sem a necessidade de
leitura integral prévia dos mesmos (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015, 2018). O método
€ composto por 9 etapas, que vao do estabelecimento da intengao da pesquisa a analise dos
artigos selecionados. A descrigdo de cada uma das etapas aplicadas pode ser consultada no
Apéndice A, e a lista dos periddicos utilizados pode ser encontrada no Apéndice B.

No Capitulo 2.2 é apresentada a revisdo bibliografica sobre os modelos de
empacotamento de particulas e métodos experimentais para a determinacéo da densidade de
empacotamento, necessarios porque consistem em uma etapa importante do

proporcionamento tanto do graute quanto do esqueleto granular para os TSCs estudados.



Figura 1.6 — Estrutura da tese.
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FONTE: A autora (2023).

O programa experimental da tese € detalhado no Capitulo 3, no qual sédo descritos os

meétodos de caracterizagdo dos materiais utilizados, bem como as metodologias para o

planejamento, producao e avaliagcao das propriedades dos grautes, dos esqueletos granulares

e concretos produzidos ao longo da tese.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados discussdes do trabalho. No item 4.1

serao apresentados os resultados referentes a caracterizagdo do cimento, adi¢des minerais e
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agregados, bem como da determinagdo da densidade de empacotamento experimental dos
materiais finos.

No item 4.2 sido apresentados os resultados da Etapa | do trabalho, sendo
apresentados os resultados da definicdo dos teores de substituicado do cimento pelas adigbes
minerais ativas, seguido da elaboracdo de misturas para grautes baseados em modelos de
empacotamento de particulas e na reatividade quimica das adigbes minerais. Nesse topico
sdo apresentados também os resultados da caracterizagdo dos grautes produzidos nesta
etapa, e selegdo do graute de melhor desempenho mecanico e em termos de ecoeficiéncia,
que sera utilizado para a producao dos TSCs da proxima etapa.

A definicdo dos esqueletos granulares é tratada no item 4.3 (Etapa Il), onde também
sdo discutidos resultados do ajuste da fluidez do graute e da penetracdo do graute no
esqueleto granular, considerando a influéncia do didmetro e do indice de vazios dos agregados
graudos na capacidade de penetragao do graute nos intersticios do esqueleto granular.

No item 4.4 — Etapa lll - é realizada a analise das propriedades dos TSCs produzidos
em termos de propriedades mecanicas e de ecoeficiéncia. Serdo discutidas ainda as
vantagens e desvantagens do uso desta tecnologia de produgao e langamento.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentas as conclusbes do trabalho, bem como

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO EM DUAS ETAPAS — TWO STAGE CONCRETE (TSC)

2.1.1 CARACTERISTICAS DO TSC

As agdes de concretagem sao consideradas etapas criticas na construg¢éo civil, devido
ao seu impacto na qualidade do concreto (NEVILLE, 1995). A complexidade da concretagem
varia de acordo com o formato e posicionamento das formas durante a construgdo (ALFAYEZ,
2018). Nesse contexto o concreto em duas etapas, TSC (do inglés two stage concrete) foi
desenvolvido nos EUA, no ano de 1937, por Lee Turzillo e Louis S. Werts. Durante a
reabilitacdo do tunel da Ferrovia Santa Fé, na California, a equipe utilizou agregados graudos
para preencher espagos que normalmente seriam preenchidos apenas por graute, diminuindo
assim seu consumo. Os resultados foram promissores e estudos foram conduzidos para
explorar a técnica (ACI, 1997).

O TSC é um concreto produzido com os mesmos materiais que um concreto
convencional, porém em um processo que contempla duas etapas: primeiramente os
agregados graudos lavados séo colocados na forma, com posterior preenchimento dos vazios
deixados por estes com graute (ACI, 2000). Neste processo, o ar presente entre os agregados
graudos € expulso, resultando em um material que atinge altas densidades sem necessidade
de compactacao (O’'MALLEY; ABDELGADER, 2010).

As caracteristicas de produgao do TSC permitem seu uso em aplicagdes desafiadoras
para o concreto convencional: no caso de concretos com agregados pesados ou leves a pré-
colocagao dos agregados graudos elimina os problemas de segregacéo e bombeamento, util
também nas construgbes submersas; no concreto massa a alta porcentagem de agregados
graudos resulta em maior estabilidade volumétrica e menores calor de hidratagdo e retragéao
por secagem. Essa menor retracdo também é benéfica na execugao de reparos estruturais,
minimizando a tenséo na interface dos materiais (ACI, 1997; NAJJAR et al., 2017; NEVILLE;
BROOKS, 2010; NOWEK et al., 2007).

O TSC também se apresenta como alternativa promissora para o uso de agregados
graudos reciclados, uma vez que se elimina a perda de trabalhabilidade devido a alta absorgao
da agua de amassamento pelos agregados durante o processo de mistura do concreto
(ALFAYEZ; ALI; NEHDI, 2019; MOROHASHI; MEYER; ABDELGADER, 2013), podendo-se
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realizar a umidificagao prévia destes agregados antes do seu langamento nas formas. Também
€ uma alternativa promissora para concretos reforcados com fibras, uma vez que a pré-
colocacgao das fibras na forma juntamente com o agregado graudo permite tanto a construgéo
de layers com diferentes porcentagens de fibras, quanto uso de maior quantidade de fibras,
normalmente limitada de 1,5 a 2,0% em volume, devido principalmente a dificuldades no
bombeamento e trabalhabilidade do concreto (NEHDI et al., 2017b). Na Tabela 2.1 pode-se

observar diversas aplicagdes sugeridas por autores para o TSC.

Tabela 2.1 — Aplicagbes sugeridas para o two-stage concrete.

Tipo de obra Aplicagao Referéncias
Nehdi et al. (2017b); Alfayez, Omar e Nehdi (2019);
Pavimentos Nehdi et al. (2017a); Murali et al. (2019b); Alfayez, Ali e
Nehdi (2019).
Pavimentagao Calcadas Nehdi et al. (2017b); Alfayez, Omar e Nehdi (2019);
Nehdi et al. (2017a).
Placas pré-moldadas Murali et al. (2019b); Nehdi et al. (2017b).
Muretas (Guardrail) Alfayez, Omar e Nehdi (2019); Murali et al. (2019b).
Pontes e Lajes Nehdi et al. (2017b).
estruturas Blocos de coroamento Manohar et al. (2020).
maritimas Reabilitagdo e reforco Murali et al. (2019b); Li et al. (2011); Li et al. (2012),
Sgouros, Webster; Hennegan (1996); Paul (1987).
Lajes entre apartamentos Lee et al. (2018a)
Paredes internas e externas Alfayez, Omar e Nehdi (2019).
Edificios Elementos pré-moldados Nehdi et al. (2017b); Coo e Pheeraphan (2016); Lv, Zhou
e Li (2020b).
Elementos pré-tensionados Coo e Pheeraphan (2016).
Edificios e Plataforma de langamento Murali et al. (2019b).
Estruturas Absorgao de impactos Murali et al. (2019b).
militares Estruturas de protegéo Murali et al. (2019b).
Tubos metalicos Lv et al. (2020); Lv, Zhou e Li (2020b).
preenchidos com concreto
Outras obras Fundacgdes de equipamentos Murali et al. (2019b).
especiais Barreiras acusticas Murali et al. (2019b).
Absorgdo de sismos Murali et al. (2019b).
Depésitos nucleares Wakeley e Roy (1983).

FONTE: A autora (2023).

Segundo Ichino, Beppu e Williamson (2020), o TSC também apresenta vantagens em
construgdes com fungdes militares e de protecao, por exemplo. Isso se deve ao fato de essas
construgdes muitas vezes ocorrerem em locais isolados. Com o uso do TSC nao ha
necessidade de transporte de grandes volumes de concreto, e ha possibilidade de usar

agregados graudos encontrados no préprio local. O’Malley e Abdelgader (2010) e Wakeley e
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Roy (1983) publicaram estudos em que avaliam a possibilidade de agregados graudos locais
para producéo de TSC.

O processo de preenchimento dos vazios com graute pode ser feito tanto por
gravidade quanto por injecdo. No método por gravidade, também conhecido como método de
penetracao, o graute € despejado e penetra entre os agregados sob agao de seu proprio peso.
Ja no método por inje¢do, o graute € bombeado através de tubos até o fundo da forma
(ABIRAMI et al., 2020). O tamanho dos agregados graudos e a dimensao da peca a ser
concretada tem grande influéncia na escolha do método de grauteamento (NAJJAR, 2016).
Uma ilustragao com diferentes configuragbes dos métodos de preenchimento de vazios pode

ser vista na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diferentes formas de preenchimento dos vazios entre os agregados graudos com graute.
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FONTE: A autora (2023).

O método de preenchimento com graute por gravidade é utilizado na maior parte dos
estudos analisados na revisao sistematica (Apéndice B), correspondendo a 43% do total de
trabalhos experimentais. Esse fato pode estar atrelado a maior simplicidade de execugéo do
TSC pelo método da gravidade, tanto in loco quando no laboratério, uma vez que o método
por injecao necessita de equipamentos e mao de obra especializada. Os métodos utilizados

pelos autores analisados podem ser observados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formas utilizadas de preenchimento dos vazios no TSC (90 trabalhos considerados na analise).
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Como pode ser observado na Figura 2.2, dentre todos os trabalhos que descreveram
o método de preenchimento de vazios utilizado, 43% utilizaram o método mais simples, da
gravidade, onde se despeja o graute por cima dos agregados sem nenhuma outra agao, e 5%
trabalhos utilizaram o método da gravidade em conjunto com vibragao, moldando os corpos
de prova em cima de uma mesa vibratoria; Para evitar que o ar fique preso entre os agregados,
e para evitar que sujidades sejam carregadas para o fundo das formas, uma adaptagédo do
método por gravidade com insergao de tubos de grauteamento é utilizada por 18% dos autores.
Nesse método, tubos séo inseridos entre os agregados graudos até o fundo da forma. O graute
€ despejado pelo tubo com auxilio de um funil e flui sob seu préprio peso. Desta forma o
preenchimento dos vazios se da do fundo para o topo da forma, similarmente ao que ocorre
no método por inje¢gdo. Em 1% dos trabalhos essa adaptacéo foi utilizada em conjunto com
vibragdo. O método por injegao, onde o graute é injetado sob pressdo com auxilio de bombas,
foi utilizado em 28% dos trabalhos, e em 6% dos estudos analisados os autores nao
especificam qual o método utilizado para producao do TSC.

Artigos que comparam os resultados de ensaios realizados em TSC produzidos por
diferentes formas de preenchimento de vazios correspondem a 9% do total de estudos
analisados (90 trabalhos). A comparagao mais usual nesses estudos é realizada entre o
meétodo por inje¢cdo com uma das variagdes apresentadas do método por gravidade.

Em comparagao ao concreto convencional, o TSC diferencia-se ao utilizar uma maior

proporgao de agregados graudos em sua composigao. O volume desse agregado pode chegar
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a 60% do volume total do TSC, enquanto em concretos convencionais este valor € da ordem
de 40%. Esta diferenca representa uma vantagem ambiental e economia ao material: apenas
40% do volume referente ao graute Necessita das agbdes de mistura e langamento, e a menor
porcentagem de graute no concreto impacta, de forma geral, em menor consumo de
aglomerantes (ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019; DAS; LAM, 2019; DAS; LAM; TANG, 2020; LI
et al., 2019, 2020; LV et al., 2020; LV; ZHOU; LI, 2020a, 2020b; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI,
2014; RAMKUMAR et al., 2019). Em estudo conduzido por Abdelgader (1996), 61% do volume
do TSC era constituido por agregados graudos; Coo e Pheeraphan (2015) utilizaram 65% de
agregados graudos na composi¢ao do TSC e, mais recentemente, Li et al. (2020) produziram

TSC que contava com até 82% de seu volume constituido por agregados graudos.

2.1.2 ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS CONSTITUINTES DO TSC

2.1.2.1 Agregado graudo

As propriedades do TSC estado intimamente ligadas as propriedades dos agregados
graudos. O mecanismo de distribuicao de tensdes no TSC da-se primeiramente no esqueleto
granular para depois ser absorvido pela matriz cimenticia (NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014;
O’'MALLEY; ABDELGADER, 2010), diferentemente do que ocorre no CC.

No CC, os agregados graudos encontram-se dispersos na matriz e € ela que absorve,
distribui e resiste as tensdes de carregamento. Ja no TSC, como os agregados sao colocados
previamente nas formas, eles formam um esqueleto de graos que repousam uns sobre os
outros, deixando apenas os vazios que serao preenchidos por graute, como pode ser visto na

Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Mecanismo de transmissao de tensdes no TSC.
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Desta forma, como pode ser visto na Figura 2.3, no TSC o mecanismo de distribuicao
de tensdo se da no contato entre os agregados e no esqueleto formado por eles e somente
apos a sua deformacao, as forgas sao transmitidas para o graute endurecido (ABDELGADER,
1996, 1999; MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a; O'MALLEY; ABDELGADER, 2010).

Os agregados graudos para producédo do TSC devem ser lavados, livres de particulas
finas ou sujidades em sua superficie e quimicamente estavel, de forma a garantir sua boa
aderéncia com o graute (ABDUL AWAL, 1984; ACI, 1997; O'MALLEY; ABDELGADER, 2010).

Além dessas caracteristicas, a forma, textura e caracteristicas mineralégicas dos
agregados também influenciam na aderéncia dos agregados graudos com o graute. No tocante
a forma, sao preferiveis agregados arredondados ou angulares aqueles achatados e
alongados, uma vez que estas ultimas formas podem formar canais estreitos que impedem a
passagem adequada do graute, levando a formagao de defeitos de concretagem. Quanto a
textura, os agregados mais rugosos promovem maior aderéncia entre eles e o graute, levando
a resisténcias maiores do que as alcangadas com agregados de superficie lisa. Apesar da
melhor aderéncia promovida pelos agregados mais rugosos, essa caracteristica tende a
diminuir a massa unitaria do material, levando a um maior consumo de graute e,
consequentemente, de cimento (ACI, 1997; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014; O'MALLEY;
ABDELGADER, 2010). Ainda que o indice de forma nao seja uma variavel dos modelos de
empacotamento de particulas, a densidade de empacotamento de cada classe é avaliada
experimentalmente para que os efeitos de sua morfologia e dimensdes sejam considerados.

Ja a resisténcia mecanica dos agregados graudos nao aparenta ter relagéao direta com
a resisténcia do TSC em si, porém ha ainda poucos estudos sobre TSC de alta resisténcia e,

com o avango do conhecimento acerca desse material, novas relagdes podem ser descobertas
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(NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014). Acredita-se, porém, que agregados mais resistentes, que
suportem as tensdes transmitidas nos pontos de contato sem sofrerem fraturas, produzirdo
concretos com maiores resisténcias (O'MALLEY; ABDELGADER, 2010).

N&o ha limitagdo de ordem pratica para o tamanho maximo do agregado graudo — esse
limite sera definido por requisitos de projeto, como distanciamento entre as barras e dimensodes
das formas, de forma similar ao que ocorre no concreto convencional. Ja o tamanho minimo
destes agregados é limitado de forma a garantir o fluxo de graute pelo esqueleto granular
(ABDELGADER, 1999; ABDUL AWAL, 1984; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014).

O diametro minimo do agregado graudo relaciona-se com o didmetro maximo do
agregado miudo, porém nao ha consenso sobre qual seria o menor didmetro possivel do
agregado graudo. Autores ja propuseram que o didmetro minimo deveria ser ao menos 4 vezes
maior que o didametro maximo do agregado miudo, limitado a 10 mm (ORCHARD (1979) apud
NAJJAR (2016)), ou maior que 20 mm (NAJJAR; ABDELGADER, 2009), ou ainda maior que
38 mm (CHAMPION; DAVIS, 1958).

Em relagdo a distribuicdo granulométrica, o agregado graudo para TSC deve
apresentar preferivelmente curva descontinua (ABDUL AWAL, 1984; LV; ZHOU; LI, 2020b;
NEVILLE; BROOKS, 2010). Agregados graudos com distribuicdo granulométrica continua
podem apresentar volume muito pequeno de vazios que dificultem o processo de
grauteamento do TSC (ACI, 1997; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2014; O'MALLEY;
ABDELGADER, 2010). Algumas publicagbes sugerem distribuicdes granulométricas
especificas para os agregados graudos. Por este motivo se faz necessario um estudo que
possibilite a aplicacdo de técnicas de empacotamento e que verifigue o efeito das
descontinuidades das distribuicbes granulométricas dos agregados graudos na capacidade de
penetragdo do graute e propriedades dos concretos produzidos. A ACI 304 (ACI, 1997) propde
trés zonas granulométricas, considerando trés diferentes didmetros minimos de agregado

graudo, conforme apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos para TSC segundo ACI 304 para (a) diametro
minimo do agregado de 12.5mm, (b) didmetro minimo de 19mm e (c) didmetro minimo de 38mm, comparados
com as curvas da NBR 7211 (ABNT, 2009a).
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FONTE: A autora (2023).

Da analise dos graficos da Figura 2.4, pode-se perceber que as curvas propostas pela
ACI 304 (ACI, 1997) aproximam-se mais das curvas referentes as zonas granulométricas
19/31,5 e 25/50, ndo sendo apresentadas curvas com graduagdes menores de graos. Isto se
deve a preocupacao do correto fluxo do graute e preenchimento dos vazios e, segundo a
norma, didmetros menores que 12.5 mm nao seriam adequados a produgao do TSC. Ha ainda
recomendacdo nesta mesma norma que, acima dos didmetros especificados, deve-se buscar
a distribuicdo com menor volume de vazios que costuma ser obtida com uma distribuicdo
granulométrica continua. Assim, apesar da recomendacdo de curva descontinua, as

distribuicdes propostas na norma em questdo apresentam curvas continuas ou uniformes.
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Neville e Brooks (2010) também apresentam distribui¢cdes tipicas para a produgéo do TSC,

apresentadas no Figura 2.5.

Figura 2.5 — Distribuigdo granulométrica dos agregados graudos para TSC segundo Neville e Brooks para (a)
didmetro minimo do agregado de 19mm e maximo de 125mm, (b) didmetro minimo de 25mm maximo de 75mm
e (c) didametro minimo de 19mm e maximo de 37.5mm, comparados com as curvas da NBR 7211 (ABNT,

2009a).
100% 100%
B
c @
3 1 80% T 80%
(7] ©
© 7]
o ©
3 | 60% 2 60%
5 =
m -
1 40% Q- 40%
R ’ 4 o
ES
1 20% 1 20%
B 0% E 0%
1 10 100 1 100
Diametro dos Graos (mm) Diametro dos Graos (mm)
------------- NBR 7211 - Zona granulométrica 19/31,5 weeeeees NBR 7211 - Zona granulométrica 19/31,5
——————— NBR 7211 - Zona granulométrica 25/50 -------NBR 7211 - Zona granulométrica 25/50
— - — NBR 7211 - Zona granulométrica 37,5/75 — - — NBR 7211 - Zona granulométrica 37,5/75
Neville e Brooks Neville e Brooks
(a) (b)
100%
]
= 80%
©
[
©
o - 60%
©
]
&: J 40%
R
i 20%
B 0%

100

Diametro dos Graos (mm)
------------- NBR 7211 - Zona granulométrica 19/31,5
——————— NBR 7211 - Zona granulométrica 25/50
— - — NBR 7211 - Zona granulométrica 37,5/75
Neville e Brooks

(c)
FONTE: A autora (2023).

Os autores apresentam curvas para 2 diametros minimos de agregado, de 19 e 25 mm
— nao ha recomendagdes para diametros menores. Novamente, apesar de os autores
indicarem uma distribuicdo descontinua para o agregado graudo, as curvas propostas
aproximam-se mais de distribuicdes continuas e uniformes. E possivel notar também, da

analise dos graficos, que nenhuma das distribuicbes propostas se enquadra no recomendado
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pelas normas brasileiras, estendendo-se entre as curvas de britas das zonas granulométricas
19/31,5, 25/50 e 37,5/75. Por este motivo, no Brasil, isso implica na necessidade de mistura
de agregados, antes do langamento nas férmas. Contudo, este estudo ira verificar a
possibilidade de uso de faixas granulométricas de agregados previstas pelas normativas
brasileiras de forma a viabilizar a execugdo do TSC com agregados nacionais.

Uma terceira recomendacgao de zonas granulométricas para produgao de TSC é dada
pela ASTM C637-20 (ASTM, 2020), que trata sobre agregados para serem utilizados em
concretos para protegao radiolégica. A presenga do TSC nesta norma se da pelo fato de este
material, conforme exposto anteriormente, ser adequado e recomendado para construgcao de
barreiras radiolégicas devido ao fato de ndo apresentar segregacao de agregados pesados,
que podem ser recomendados para esse uso. A norma apresenta zonas granulométricas para
agregados de didametro minimo de 12.5 mm, podendo atingir no maximo 25 ou 37.5 mm,

conforme apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Distribuicdo granulométrica dos agregados graudos para TSC segundo ASTM C637-20 para (a)
didmetro minimo do agregado de 12.5mm e maximo de 37.5mm (b) didmetro minimo de 12.5mm maximo de
25mm, comparados com as curvas da NBR 7211 (ABNT, 2009a).
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FONTE: A autora (2023).
Mais uma vez, pode-se observar que as curvas propostas ndo se adequam aos limites
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), tampouco apresentam distribuigdo descontinua,
como o recomendado para a producao deste concreto. Nado ha proposicdo de distribuicdes

para diametros menores de agregado graudo.



48

Apesar de haver variacdo nas recomendacgdes apresentadas por diversos autores e
normas, o consenso € de que o tamanho minimo do agregado vai depender das caracteristicas
do graute e da forma de langamento (por gravidade ou injecédo) (ABDUL AWAL, 1984; DAS;
LAM, 2019; MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a; NAJJAR; ABDELGADER, 2009). De
maneira geral, o método por gravidade é mais adequado a tamanhos maiores de agregados
graudos, enquanto o método de injecao € mais eficaz para aqueles concretos com agregados
de tamanhos menores (ABIRAMI et al., 2020).

Pesquisas mais recentes envolvendo este concreto ja vém abordando o uso de
agregados graudos de diametros menores do que os estabelecidos por norma. A Figura 2.7 e
Figura 2.8 apresentam a faixa e histograma dos didmetros de agregado graudo utilizados para

producédo de TSC em diversos estudos.
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Figura 2.7 — Diametros de agregados graudos utilizados para produgao de TSC (78 trabalhos considerados na
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Figura 2.8 — Histograma dos agregados graudos utilizados para producéo de TSC (78 trabalhos considerados
na analise).
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FONTE: A autora (2023).

Da andlise da Figura 2.7 pode-se inferir que os estudos mais antigos utilizavam
didmetros de agregado graudo maiores. Uma possivel explicagdo para esse fato € o
desenvolvimento da tecnologia dos aditivos. Antes das novas geragbes de aditivos
superplastificantes, era dificil produzir grautes estaveis o suficiente para produzir TSC. No
entanto, o avango da tecnologia permitiu a produgdo de grautes mais fluidos e sem
segregacao, permitindo que o didmetro minimo dos agregados graudos fosse reduzido e,
mesmo assim, o graute sera capaz de preencher os vazios da estrutura granular. Estudos
recentes, como o de Li et al. (2019) utilizam agregados graudos com didmetros a partir de
5mm, atingindo resisténcia de aproximadamente 140 MPa aos 28 dias, sem apresentar
defeitos de concretagem.

Em seu estudo Das e Lam (2019) produziram TSC variando o didametro do agregado
graudo (14, 20, 37 e 45 mm), e procederam a concretagem dos corpos de prova pelos
processos de gravidade e injecao. Os valores de resisténcia a compressao aumentaram com
a diminuicdo da dimensdo dos agregados, atingindo valor maximo de resisténcia com o
didmetro de 20mm, sem diferencga significativa entre os processos de grauteamento. Ao reduzir
o didmetro para 14mm a resisténcia a compressédo teve valores menores, e os autores
atribuem esse fato a dificuldade de fluxo do graute imposta pelo menor didmetro.

Foi possivel observar também que o TSC produzido através de injegdo apresentou

volume de vazios de concretagem levemente menor (0,5%) que o encontrado para o processo
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por gravidade, de 1,5%, para os trés maiores didametros. Isso se deve ao fato de as bolsas de
ar presas entre os agregados graudos serem mais facilmente expelidas sob a pressao do
processo de injecdo. Ja para os concretos produzidos com o agregado de 14 mm, o volume
de vazios encontrado foi de 3,0%, o que corrobora a hipotese de dificuldade do fluxo durante
0 grauteamento.

Abdelgader (1999) investigou a influéncia do uso de diferentes tipos de agregados para
producao de TSC: arredondados, britados e uma combinacgéo igualitaria dos dois. Em seu
estudo o autor concluiu que os agregados arredondados apresentaram a menor resisténcia a
compressao, seguido dos britados e, por fim, da combinagdo, que apresentou a maior
resisténcia dentre as trés variacdes. Esses resultados se devem a maior aderéncia promovida
pelos agregados britados, e uma diminuigdo dos vazios pela combinagao entre eles. O’'Malley
e Abdelgader (2010) chegaram a concluséao similar em seu estudo, onde o TSC produzido com
agregados britados apresentou maior resisténcia a compressao do que aqueles produzidos
com agregados arredondados. Os autores destacam ainda um maior consumo de graute nos
concretos produzidos com agregados britados, o que também destaca seu maior volume de
vazios.

Estudos como os citados acima, que variam o diametro ou caracteristicas do agregado
graudo ainda sao escassos, mesmo com os resultados apontando a influéncia que essas
caracteristicas tém no comportamento mecanico final do concreto.

Ja em relagao ao estudo de empacotamento dos agregados graudos, nao foi possivel
encontrar na literatura trabalhos que abordem o tema. Esse estudo € fundamental quando
levada em consideracdo a ecoeficiéncia do uso do cimento, uma vez que um melhor
empacotamento dos agregados graudos diminui 0 consumo de graute e, consequentemente,

de cimento.

2.1.2.2 Graute

Segundo a norma ASTM C939-19 - Standard Practice for Proportioning Grout Mixtures
for Preplaced-Aggregate Concrete (ASTM, 2019), o graute para TSC deve ter consisténcia
fluida e ser composto por agregados miudos, aglomerantes, aditivos quimicos e agua.

Detalhes sobre os componentes do graute serdo discutidos a seguir.
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2.1.2.2.1 Agregado miudo

A areia componente do graute devera ser resistente, estavel e livre de impurezas. A
forma e distribuicdo granulométrica do agregado miudo tem papel importante nas propriedades
do graute no estado fresco, como sua habilidade de fluir entre os agregados graudos. Um
agregado miudo fino e bem graduado promove maior estabilidade ao graute, reduzindo o risco
de segregacgao (ACI, 1997; O'MALLEY; ABDELGADER, 2010). Porém um agregado miudo
muito fino pode contribuir com o aumento da demanda de agua devido a maior area superficial,
0 que pode levar a uma reducao da resisténcia e aumento da fissuracéo por retracido. Pelo
mesmo motivo é preferivel o uso de areias naturais, com os graos arredondados, aquelas
provenientes de processos de britagem. Diversos estudos analisados na revisédo sistematica
utilizam areia natural para producdo do graute utilizado no TSC (ABDELGADER, 1999;
ABDELGADER et al., 2019; ABDELGADER; GORSKI, 2001; ABDUL AWAL, 1988, 1992;
ALRSHOUDI et al.,, 2020a, 2020b; ALYOUSEF, 2021; CHENG et al, 2019; COOQ;
PHEERAPHAN, 2015, 2016; DAS; LAM, 2019; DAS; LAM; TANG, 2020; DU et al., 2017; LV et
al., 2023; LV; ZHOU; LI, 2020b; MANOHAR et al., 2020; MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a,
2020b; MURALI et al., 2019a, 2019b; MURALI; RAMPRASAD, 2018; PONNAMBALAM et al.,
2022; RAM PRASAD et al., 2018). Também ha estudos que utilizam areia proveniente de
britagem (ABDUL AWAL, 2017; MOHAMMADHOSSEINI; ABDUL AWAL; SAM, 2016). A
origem da areia ndo € especificada em outros estudos, que definem o agregado miudo utilizado
apenas como areia silicosa (ABDELGADER, 1996; ESMAEILI; AMIRI, 2022; LI et al., 2019;
NAJJAR et al., 2017; NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2016, 2017; NEHDI et al., 2017a, 2017b;
SAUD; ABDELGADER; EL-BADEN, 2014), areia quartzosa (ABDELGADER; GORSKI, 2003)
e areia fina (NOWEK et al., 2007).

Na Figura 2.9 podem ser vistas distribuicdes granulométricas sugeridas para producao
de graute para TSC.
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Figura 2.9 — Distribuicdo granulométrica dos agregados miudos para TSC (a) ACI 304.1 (b) Neville e Brooks
(2010) e (c) ASTM C637-20, comparados com as curvas da NBR 7211 (ABNT, 2009a).
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A Figura 2.9(a) mostra as duas distribuicdes para a areia sugeridas pela ACI 304: uma

com didmetros até 2.36 mm, e outra até 4.75 mm. Para elementos estruturais de pequenas

secdes, por exemplo, a norma indica a distribuicdo com areia de menor diametro. A norma traz

ainda a possibilidade de uso de areia com distribuicdo granulométrica diferente das indicadas,

desde que o graute produzido atenda aos requisitos de trabalhabilidade e exsudagdo. A

primeira curva apresenta moédulo de finura variando de 1,30 a 2,10, e a segunda curva

apresenta valores de 1,60 a 2,45. Os valores tendem a ser menores quando comparados aos

valores da NBR 7211 (ABNT, 2009a), que varia seus modulos entre 1,55 e 2,90 para a zona

utilizavel, e de 2,20 a 3,50 para a zona 6tima. Isso indica que a areia para producao do TSC
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deve ser fina, justamente para garantir a estabilidade do graute, conforme apontado
anteriormente.

Ja Neville e Brooks (2010), apesar de indicarem trés diferentes distribui¢des para
agregado graudo, apresentam apenas uma distribuicdo indicada para areia, conforme Figura
2.9(b). O diametro maximo indicado pelos autores € de 2.36 mm, e a curva apresenta um
modulo de finura de 1,85. A curva encontra-se quase completamente compreendida entre os
limites superiores da zona utilizavel e 6tima dada pela NBR 7211 (ABNT, 2009a), e trata-se
também de uma areia fina.

A ASTM C637 (ASTM, 2020) relaciona o uso das duas diferentes curvas, apresentadas
no Figura 2.9(c), com a densidade especifica da areia. Para areias com massa especifica
menor ou igual a 3,0 g/cm?® a distribuicdo 1 € indicada; para aquelas com massa especifica
maior de 3,0 g/cm?®, a norma indica a distribuicdo 2. Os modulos de finura sdo os menores
entre as trés fontes citadas, variando de 1,30 a 2,10 para a distribuicéo 1, e de 1,00 a 1,60
para a distribuicdo 2. As distribuicdes propostas por esta norma nédo se enquadram totalmente
nos limites estabelecidos pelas NBR 7211 (ABNT, 2009a). Na Tabela 2.2 pode-se observar o

modulo de finura das areias utilizadas pelos autores analisados na revisao sistematica.
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Tabela 2.2 — Médulo de finura dos agregados miudos utilizados por diversos autores para produgao de graute
para TSC (49 trabalhos considerados na analise).
Autores Moédulo de finura
(ABDUL AWAL, 1988)

(ABDUL AWAL, 1992) 1,70

(Ll etal.,, 2011) 1,80

(COO; PHEERAPHAN, 2015) 2,41

(YOON et al., 2015) 2,58

(COO; PHEERAPHAN, 2016) 2,41
(MOHAMMADHOSSEINI; ABDUL AWAL; SAM, 2016) 2,30
(NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2016) 1,47

(ABDUL AWAL, 2017) 2,30

(DU et al., 2017) 2,70

(NAJJAR et al., 2017)
(NAJJAR; SOLIMAN; NEHDI, 2017)
(NEHDI et al., 2017b)

(NEHDI et al., 2017a) 1,47
(RAM PRASAD et al., 2018)
(ALFAYEZ; OMAR; NEHDI, 2019)
(MURALI et al., 2019b)
(ALRSHOUDI et al., 2020Db)

(ALRSHOUDI et al., 2020a) 2,30
(DAS; LAM; TANG, 2020) 241
(JAISHANKAR et al., 2020) 3.20
(LV et al., 2020)

(LV. ZHOU; LI, 2020a) 3,58

(LV; ZHOU; LI, 2020b)
(MANOHAR et al., 2020) 3.20
(MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020c) 230

(MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020b) :

(MURALI et al., 2020) 241
(RAJABI; OMIDI MOAF; ABDELGADER, 2020) 2.21

(JAVED et al., 2021)
(LOGANAGANANDAN et al., 2021) 2,41

(MURALI et al., 2021)
(PRASAD et al.,, 2021a) 2,62
(PRASAD et al., 2021b) 3,58
(PRASAD; MURALLI, 2021) 2,39
(RAMAKRISHNAN et al., 2021) o

(SALAIMANIMAGUDAM et al., 2021)
(KARTHIKEYAN et al., 2022) 2,60
(KHANZADA et al., 2022)
(MOHAN; DIVIYABHARRATHI; MURALI, 2022)
(MURALI; ABID; VATIN, 2022)
(MURALI et al., 2022a)
(MURALI et al., 2022b) 2,41
(PONNAMBALAM et al., 2022)
(SWAMINATHAN et al., 2022)
(VATIN et al., 2022)
(LV et al., 2023)
(MURALI et al., 2023) 2,60

FONTE: A autora (2023).

A Figura 2.10 apresenta, com base nos dados da Tabela 2.2, o histograma dos

modulos de finura utilizados nas diferentes publicagdes analisadas.
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Figura 2.10 — Histograma do médulo de finura utilizado por diversos autores para produgéo de graute para TSC
(49 trabalhos considerados na analise).
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FONTE: A autora (2023).

Da analise dos dados apresentados na Tabela 2.2 e Figura 2.10, observa-se que,
apesar de a literatura e normas internacionais indicarem maédulos de finura variando de 1,00 a
2,45, os autores optam por valores distantes do limite inferior e, em trabalhos mais recentes
valores acima do maximo. Isso pode ocorrer pois apesar de areias mais finas serem preferiveis
por aumentarem a estabilidade do graute, o uso de areias com mddulo de finura mais altos

reduz o consumo de agua, o que impacta positivamente na resisténcia mecanica dos grautes.

2.1.2.2.2 Aglomerantes

Além do cimento Portland, material mais usado na producéo de graute para TSC, as
adicdes minerais ativas também vém sendo usadas para sua producao. Isto se deve ao fato
destas adigdes contribuirem nas propriedades do concreto endurecido pelo aumento da
densidade de empacotamento e do grau de hidratagao, além do refinamento da microestrutura,
reduzindo sua permeabilidade e melhorando a resisténcia mecanica e durabilidade (NAJJAR

et al., 2017). Na Figura 2.11 pode-se observar as adi¢des ja utilizadas em estudos de TSC.
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Figura 2.11 — Adicdes utilizadas para produgéo de grautes para TSC (27 trabalhos considerados na analise).
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FONTE: A autora (2023).

Da analise da Figura 2.11, observa-se que as adigdes mais utilizadas foram a silica
ativa e a cinza volante, cada uma presente em 11 e 9 dos trabalhos analisados,
respectivamente. Em seis trabalhos mais de uma adi¢ao foi utilizada em conjunto com o
cimento, resultando em combinagdes ternarias de aglomerantes. Nao foram localizados
trabalhos que combinem 3 ou mais adigcdes com cimento para producao de grautes para TSC.

Segundo Neville e Brooks (2010) o propésito do uso das pozolanas € diminuir a
exsudacao e a segregacao. A estabilidade do graute, que pode ser definida como a coesao da
mistura e a resisténcia a segregacao, é uma condicao de extrema importancia para as
propriedades do TSC. Isto porque quando ha segregagdo nao se pode garantir a
homogeneidade do material concretado, e quando esta é combinada com a exsudacéo a
ligacao entre o graute e o agregado graudo é comprometida (O'MALLEY; ABDELGADER,
2010).

Além dos beneficios nas propriedades do TSC, o uso de adigbes minerais em
substituicdo parcial ao cimento Portland traz vantagens ambientais por contribuir para a

diminuicdo de emissao de gases do efeito estufa.

2.1.2.2.3 Aditivos quimicos
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A norma ASTM C937-16 - Standard Specification for Grout Fluidifier for Preplaced-
Aggregate Concrete (ASTM, 2016a) especifica um aditivo fluidificador para ser usado na
producdo de TSC. Segundo a norma, os efeitos do uso deste aditivo devem ser a reducao da
agua de amassamento, permitindo manter ou aumentar a resisténcia mecanica, sem prejuizo

a fluidez. Os requisitos deste aditivo podem ser vistos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Requisitos do aditivo fluidificador de graute, segundo requisitos da norma ASTM C937-16 (ASTM,
2016a).

Requisito fisico Limite
Redugéo da dgua de amassamento, em relagdo ao controle* > 3%
0,80 ou maior 7a14%
Egg?gjl?sd%hj&%sngistura, relativo ao teor 0,40 2 0,79 523 12%
0,39 ou menos 3a9%%
Exsudagédo maxima 3h apds a mistura 2%
Aumento minimo na retengéo de agua 60%
Tempo minimo para inicio de pega 4 horas
Tempo maximo para o final de pega 24 horas
Resistencia minima a compressao aos 7 e 28 dias, em relagédo ao controle® >90%

Controle refere-se ao graute produzido sem o aditivo fluidificador
FONTE: ASTM (2016a).

O fluidificador de graute normalmente consiste em redutor de agua, agente expansivo
e outros. A principal fungdo do agente expansivo € a de preencher possiveis vazios deixados
durante a etapa de preenchimento das formas com o graute (ABDUL AWAL, 1984; NAJJAR,;
SOLIMAN; NEHDI, 2014), porém, utilizando-se graute de propriedade reolégicas adequadas,
€ possivel garantir o efetivo preenchimento de vazios sem a necessidade de aditivo expansor.
Agentes expansivos costumam apresentar mistura de sulfoaluminato de calcio e 6xido de
calcio. Quando utilizados, ocorre a formacgao etringita e portlandita nos minutos iniciais de cura,
que geram uma expansao interna. Essa expansao reduz os efeitos da retragdo autégena e
pode causar alteracdo na pressao de cristalizacdo dos produtos hidratados (GAGNE, 2016). A
dosagem recomendada é de 1% em massa dos aglomerantes, salvo recomendacao diferente
do fabricante (ACI, 1997; ASTM, 2019). Outros aditivos com usos propostos pela norma ACI
304 sao: incorporador de ar, cloreto de calcio, redutor de agua, retardador de pega e

superplastificantes.
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Apesar das recomendacdes de diferentes tipos de aditivos presentes nas normas
citadas acima, o avango da tecnologia permitiu a produgdo de grautes estaveis e de
trabalhabilidade adequada com uso apenas de aditivos superplastificantes. Os estudos acerca
do TSC convergem para uso de superplastificante em sua produgédo, como pode ser visto na
Figura 2.12.

Figura 2.12 — Aditivos quimicos utilizados para producéo de grautes para TSC dentre os estudos lidos na
revisdo sistematica (86 trabalhos considerados na analise).
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FONTE: A autora (2023).

Dos artigos experimentais analisados na revisao sistematica, cerca de 91% utilizaram
ao menos um aditivo na formulagao do graute para producéo do TSC. Destes, como pode se
observar no Figura 2.12, cerca de 87% dos trabalhos utilizaram superplastificantes, com
destaque ao com base de policarboxilato, conhecido como superplastificante de terceira
geracao, utilizado em aproximadamente 41% dos trabalhos. O ultimo trabalho que cita a
utilizagéo de superplastificantes com base naftaleno data de 2003 (ABDELGADER; GORSKI,
2003). Dos trabalhos publicados nos ultimos 10 anos, apenas 3 ndo utilizaram
superplastificantes: Rajabi e Omidi Moaf (2017) e Rajabi, Omidi Moaf e Abdelgader (2020)
optaram por utilizar apenas aditivos expansores, enquanto Lee et al. (2018b) utilizaram apenas
retardador de pega no graute.

O superplastificante € utilizado nos estudos em dosagens de até 2,0% em relacao a

massa de aglomerantes. O uso deste aditivo promove maior trabalhabilidade ao graute mesmo
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com baixas relagdes agua/aglomerante (a/agl), facilitando o preenchimento dos vazios entre
os agregados graudos. Acredita-se que as novas tecnologias presentes nos aditivos permitam
a producéao de grautes com trabalhabilidade adequada para a produgao de TSC. Seu uso em
dosagens adequadas pode eliminar a necessidade de equipamentos especiais para mistura,
e permitir a producao de graute sem segregacgao apos aplicagao. Os requisitos reolégicos do
graute e as formas de dosagem do superplastificante serdo detalhadamente discutidos no

topico 2.1.3 a seguir.

2.1.3 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS DO GRAUTE

Para o proporcionamento do graute, diversas misturas sdo produzidas variando-se as
relagées agregado miudo/aglomerante (a,,/agl) e agua/aglomerante (a/agl) de forma a atingir
2112 segundos no teste flow cone, descrito na ASTM C939 (ASTM, 2010). Outro parametro
gue deve ser monitorado é a exsudagao, com procedimentos descritos na ASTM C940 (ASTM,
2016b), que nao deve ultrapassar 0,5% (ACI, 1997). Tem-se, entdo, que o controle dos
parametros reoldgicos e de exsudagéo sao essenciais no desenvolvimento do graute, e essas
propriedades sao em grande parte determinadas pelas relagdes a,,/agl e a/agl (NAJJAR;
SOLIMAN; NEHDI, 2014).

A ASTM C938 (ASTM, 2019) indica que o inicio do desenvolvimento do graute deve
ocorrer com relacéo a,,/agl de 1:1 e agua suficiente para atingir a trabalhabilidade desejada.
Ja a ACI 304 (ACI, 1997) recomenda 3 diferentes relagdes a,,/agl, de 1:1 em aplicagbes
usuais; 1,15:1 para aplica¢des de grandes volumes, com didmetro minimo do agregado graudo
de 19 mm e de 3:1 para casos em que os agregados graudos tém tamanho minimo de 37,5 mm
e utilizada a técnica de injegao do graute.

No Figura 2.13 é possivel observar as relagdes a,,/agl e a/agl utilizada por diversos
autores nos trabalhos analisados na revisao sistematica, e na Figura 2.14 pode-se observar o

histograma com dados de todos os tragcos produzidos pelos autores.



Figura 2.13 — Relagdes (a)Agregado mitido/aglomerante e (b)Agua/aglomerante utilizadas por diversos autores.
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Figura 2.14 — Histograma das relagdes agregado miudo/aglomerante e agua/aglomerante utilizadas por
diversos autores.
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 2.13(a), onde sdo mostradas as relagdes a,,/ag! utilizadas nas pesquisas,
pode-se observar que ha variagdo nos teores utilizados pelos diversos autores, porém ha certa
predominancia da utilizacdo de relagdes proximas a 1:1 entre areia e aglomerante. Esse fato
€ corroborado pelo histograma apresentado na Figura 2.14, onde observa-se que a média da
relacao a,,/agl utilizada pelos autores é 1:1. Acredita-se que essa seja a escolha mais popular
por ser a recomendada pelas principais normas. Segundo Abdul Awal (1984) a resisténcia a
compressao desejada e a capacidade de bombeamento do graute sao fatores limitantes para
a quantidade de areia a ser utilizada.

Da analise do Figura 2.13(b) e Figura 2.14 pode-se concluir que a maioria dos autores
utiliza valores para a relagéo a/agl proximas ou maiores que 0,40, sendo que o valor médio
para essa relagao obtida no histograma € 0,47. Apenas em pesquisas mais recentes, a partir
de 2019, que uso de relagdes menores vem sendo utilizada como, por exemplo, as relagbes
de 0,20 a 0,24 utilizadas por Li et al. (2019). No referido estudo o objetivo é a produgao de
TSC de ultra alto desempenho, e a resisténcia a compressao alcangada com a menor relagao
a/agl atinge valores proximos a 110 MPa. Essas relagdes foram encontradas através do
ajuste da trabalhabilidade buscando-se atingir de 35 a 40 cm de raio no ensaio do indice de
consisténcia pelo método cone de Hagermann, descrito pela norma europeia BS EN 1015-3
(BSI, 1999).
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O ajuste da relagao a/agl para atingir a consisténcia desejada, conforme preconiza a
ACI 304, é a metodologia seguida pela maioria dos trabalhos apresentados na Figura 2.13(b).
Desta forma, pode-se mais uma vez inferir que o avango da tecnologia dos aditivos
superplastificantes vem tornando possivel a producdo de grautes com a trabalhabilidade
adequada com relagdes a/agl cada vez menores.

O consumo de cimento para producéo dos grautes € bastante variavel. No estudo de
Nowek et al. (2007), onde o graute é produzido também com silica ativa, o menor consumo de
cimento foi de cerca de 350 kg/m®. Ja Swaddiwudhipong, Zhang e Lee (2002), Zhang,
Swaddiwudhipong e Lee (2004), Najjar, Soliman e Nehdi (2017) e Li et al. (2019) produziram
grautes com consumos de cimento proximos a 1000 kg/m3. O maior consumo de cimento para
producdo de graute para TSC dentre os estudos apontados na revisao sistematica realizada
foi de Yoon e Kim (2019), com o valor de mais de 1900 kg/m3.

A mesma variagdo ocorre nos consumos de cimento para a produgdo do TSC
propriamente dito. Coo e Pheeraphan (2016) apresentaram o menor consumo de cimento para
producdo do TSC. O TSC produzido pelos autores com consumo de cimento de cerca de
40 kg/m*® atingiu resisténcias de aproximadamente 10 MPa aos 28 dias, contudo o TSC
contava também com cinza volante em sua composi¢do. Ja Najjar; Soliman; Nehdi (2016)
produziram TSC com consumo de cimento de até 875 kg/m?, a/agl de 0,45, superplastificante
base policarboxilato (0,40% da massa de aglomerantes), sem utilizar outras adigdes minerais,
e obtiveram resisténcias préoximas a 32 MPa. As maiores resisténcias foram atingidas por Li et
al. (2019): os autores algaram resisténcias a compressao na faixa de 140 MPa, com consumo
de cimento de aproximadamente 430 kg/m?® e uso de micro silica e filer calcario. A fim de
comparar os consumos de cimento para a produgao de TSC, foram calculados os valores para
o indice de eficiéncia do cimento (IC) dos estudos analisados na revisdo sistematica. O IC
mede a ecoeficiéncia de concretos ao relacionar a quantidade de cimento necessaria para
obtencgéo de 1 MPa de resisténcia a compressao (GRAZIA et al., 2019), conforme apresentado
na equacgao 2.1. Os valores de IC calculados para os estudos da revisdo sistematica séo
apresentados na Figura 2.15, que ainda relaciona esses valores com os de resisténcia a

compressao.

_CP

IC= —
fe

21
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em que IC é indice de eficiéncia do cimento, em kg/m*.MPa, CP é o consumo de cimento

Portland em kg/m?3, e f. é a resisténcia & compressdo, em MPa.

Figura 2.15 — Relagao entre IC e resisténcia a compressao dos tragos de TSC analisados na revisédo
sistematica.
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No que diz respeito a concretos convencionais, os valores do IC estdo comumente
entre 9 e 14 kg/m®*.MPa (GRAZIA et al., 2019), e para concretos de alto desempenho os valores
ficam proximos 5 kg/m®*.MPa (DAMINELI et al., 2010). Concretos com valores de IC iguais ou
menores que 5 kg/m3.MPa sao considerados ecoeficientes (GRAZIA et al., 2019). Pode-se
observar na Figura 2.15 que a grande maioria dos pontos possui IC acima 5 kg/m®*.MPa, o que
indica que o TSC costuma apresentar um elevado consumo de cimento quando comparado
aos concretos ecoeficientes. Portanto, ha uma lacuna tecnoldgica a ser mais bem explorada
no TSC, visando a redugédo do consumo de aglomerantes para sua produgao.

Similarmente ao encontrado para os agregados graudos, nao foi possivel encontrar na
literatura estudos que desenvolvam grautes para produgédo de TSC a partir de teorias de
empacotamento de particulas. Apenas Li et al. (2020) citam que a distribuigdo granulométrica
do agregado miudo foi ajustada para atingir uma melhor densidade de empacotamento,
utilizando o modelo de Andreasen e Andersen modificado ajustado para q=0,22, porém nao
ha ajustes em relagéo as outras fragdes finas, como dos aglomerantes e adi¢gdes. Do ponto de
vista da ecoeficiéncia do uso do cimento esse estudo é fundamental, uma vez que um melhor
empacotamento pode levar a produgédo de grautes de resisténcias equivalentes com menor

consumo de aglomerantes.
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2.1.4 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DO GRAUTE

O processo de producdao do graute para TSC conta com a etapa de ajuste da
quantidade de agua e superplastificante, visando buscar a trabalhabilidade adequada ao
método. O ensaio para determinagao da trabalhabilidade do graute é descrito na norma C939-
10 “Standard test method for flow of grout for preplaced-aggregate concrete (flow cone
method)” (ASTM, 2010). O ensaio consiste em determinar o tempo necessario para que um
volume de 1725 ml flua por um cone com abertura de saida de 12,7 mm. De acordo com a
norma ASTM C938 (ASTM, 2019) o tempo de fluxo adequado para graute visando a produgéo
de TSC é de 21+2 segundos. A ACI 304 (ACI, 1997) também cita esse valor, indicando-o como
adequado para o uso. A norma prevé ainda outras consisténcias possiveis: pode-se produzir
grautes que atinjam de 18 a 26 segundos, sendo estes adequados para grandes construgdes,
nas quais o tamanho minimo do agregado graudo & grande, acima de 38 mm. Ja nos casos
em que ha maior controle tecnologico do concreto e maiores resisténcias s&o necessarias, um
tempo de 35 a 40 segundos pode ser utilizado.

Em seu estudo Li et al. (2019) optaram por ajustar a trabalhabilidade do graute através
de ensaio de espalhamento, buscando atingir um didmetro de 35 a 40 cm utilizando o

Hagermann cone, com procedimentos normatizados pela BS EN 1015-3 (BSI, 1999).

2.1.5 PROCEDIMENTOS DE EXECUGCAO DO TSC

A ACI 304 (ACI, 1997) descreve os principais procedimentos para execugao do TSC:
a primeira etapa € a preparacao das formas. Estas devem ser impermeaveis, resistentes o
suficiente para suportar as cargas dos agregados graudos. Formas de madeira podem ser
utilizadas para este fim, devendo-se apenas reforcar as laterais de forma a evitar deformacgoes.
Para concretagens submersas a norma indica o uso de formas metalicas que resistam a
pressao da agua, inclusive com ancoragens internas, a depender da profundidade da

construcao.
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Apds a montagem das formas deve-se proceder o posicionamento dos tubos pelos
quais sera injetado o graute. Os tubos de injecao devem ter entre 20 e 30 mm para concretos
convencionais, podendo chegar a até 40 mm no caso de concreto massa, e devem ser
posicionados de forma a garantir o enchimento uniforme das formas. O final do tubo de injecéo
de graute deve estar 150 mm acima do fundo da forma, de forma a permitir o espalhamento
do graute por toda parte inferior da forma. No caso de profundidades de concretagem muito
altas, pode-se inserir tubos em diferentes alturas.

A etapa seguinte envolve o posicionamento das armaduras, caso existam, seguida do
preenchimento das formas com os agregados graudos. De acordo com a norma ACI 304 (ACI,
1997) a colocacao dos agregados e armaduras pode ser realizada de forma intercalada, a
depender da profundidade da estrutura e espacamento entre as barras. A norma ressalta que,
caso haja necessidade de saturacdo dos agregados, esta deve ser feita anteriormente a
colocacgao nas formas para evitar acumulo de materiais finos no fundo da forma. Caso a adi¢ao
de agua precise ser realizada com os agregados ja dentro das formas, ela deve ser feita
através dos tubos de inje¢cado e nao diretamente sobre os agregados, e posteriormente deve
ser retirada com auxilio de bombeamento.

Deve-se tomar especial atengédo na velocidade do fluxo de graute: velocidades muito
baixas podem acarretar segregacao e entupimento da linha; ja velocidades muito altas podem
fazer com que o graute “empurre” os agregados proximos ao invés de preencher os vazios
entre eles. Apesar de a norma ACI 304 (ACI, 1997) sugerir taxas de inje¢cado entre 30 e
110 L/min, trabalhos encontrados na revisao sistematica que trazem essa informacao
utilizaram taxam menores, de 8 L/min (DAS; LAM, 2019) e 1 L/min (COO; PHEERAPHAN,
2015). Apos os procedimentos descritos, a cura do concreto deve ser realizada de forma

similar a do concreto convencional (ACI, 1997).

2.1.6 DURABILIDADE DO TSC

Os estudos sobre durabilidade do TSC ainda sao incipientes, e poucas pesquisas
foram desenvolvidas sobre o comportamento deste concreto frente a agentes agressivos,
como ataques por cloretos ou sulfatos (MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a; NAJJAR et al.,

2017). A alta porcentagem de agregados graudos e, consequentemente, baixa quantidade de
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pasta faz com que a distribuicdo de poros do TSC seja diferente do encontrado no CC, o que
influencia em sua capacidade de resistir a ataques (NAJJAR et al., 2017).

Dentre os estudos analisados na revisao sistematica da literatura, apenas 6 trabalhos
fizeram estudos de durabilidade. Foram analisados parametros como ataque por sulfatos
(MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020b; NAJJAR et al., 2017), ataque por cloretos (DAS; LAM,
2019; DAS; LAM; TANG, 2020; MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020a), profundidade de
carbonataggdo (MOHAMMADHOSSEINI et al., 2020b) e ciclos de gelo e degelo (NEHDI et al.,
2017a).

Mohammadhosseini et al. (2020a) desenvolveram em sua pesquisa TSC com adi¢des
minerais e fibras sintéticas. Os autores concluiram que tanto as adi¢dbes minerais como as
fibras sintéticas diminuiram a absorgéo de agua do TSC, similarmente ao que ocorre no CC.
Também foi observado que o método por injegao produz concretos com menos absorg¢ao do
que os produzidos por gravidade. No mesmo estudo foi conduzido ensaio de penetragao de
cloretos e, novamente, o reforgco com fibras, as adigcbes minerais e o método de injecéao
produziram concretos mais resistentes ao ataque.

Das, Lam e Tang (2020) também conduziram pesquisa sobre penetragdo de cloretos
em TSC com incorporagao de diferentes porcentagens de adi¢des minerais. Em comparagao
aos concretos produzidos pelo método tradicional, com mesmas relagdes a/agl, a,,/agl e
mesmas porcentagens de adigdes minerais, todas as composi¢cdes de TSC apresentaram
maior resisténcia a penetracao de cloretos. Em outro estudo, com variacdo do didmetro dos
agregados e método de injegdo, Das e Lam (2019) concluiram que a diminuicdo do diametro
do agregado graudo, desde que garantida a qualidade da concretagem, sem vazios internos,
aumenta a resisténcia a penetragao de cloretos. Ja em relagdo ao método de producéo, o TSC
produzido pelo método de inje¢cdo apresentou maior resisténcia ao ataque de cloretos do que

os produzidos por gravidade.
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2.2 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

O estudo do empacotamento de particulas pode ser definido como um método para a
selecdo da melhor proporcao entre os materiais particulados. Busca-se preencher os vazios
maiores com particulas menores, cujos vazios serdo preenchidos por particulas ainda
menores, e assim sucessivamente, obtendo desta forma um sistema com significante
diminuigado no volume de vazios (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; OLIVEIRA et al., 2000).
O interesse pela sua aplicagao no concreto da-se pelo fato de que os materiais utilizados em
sua composi¢ao, sejam naturais ou manufaturados, possuem variadas formas e tamanhos. As
caracteristicas do concreto dependem diretamente das caracteristicas desses materiais e
principalmente da interacdo entre eles (OLIVEIRA et al., 2018; STROEVEN; STROEVEN,
1999).

A densidade de empacotamento dos materiais constituintes do concreto tem
fundamental importancia na demanda de agua. Em um sistema de particulas granulares, como
€ o0 caso do concreto, a mobilidade dos graos € proporcional ao afastamento entre eles
provocado por um fluido. Quando n&o ha fluido algum os gréos ficam em contato entre si, ndo
tém mobilidade e apresentam vazios intergranulares. Ao se inserir fluido no sistema
primeiramente ha a cobertura da superficie dos graos, seguido do preenchimento dos vazios
entre eles e, caso seja inserido fluido em volume maior do que o volume dos vazios, os gréos
se afastam, permitindo sua mobilidade (VOGT, 2010).

Caso a area superficial dos graos e o volume de vazios entre eles sejam altos, havera
necessidade de um grande volume de fluido para garantir fluidez adequada. A otimizagao do
empacotamento dos graos possibilitara a redugéo do volume de vazios. Quando analisado o
empacotamento dos agregados, havera menor consumo de pasta e consequentemente menor
consumo de cimento, criando concretos mais ecoeficientes (BALLIEU, 2014; CAl, 2017,
FENNIS, 2011; KWAN; MORA, 2002; LONDERO et al.,, 2017; OLIVEIRA et al., 2000;
POWERS, 1968). O mesmo principio pode ser aplicado quanto trata-se apenas de pastas, com
cimento e adi¢des ativas ou inertes: 0 aumento da densidade de empacotamento dos materiais
finos leva a uma menor relacéo a/agl, fator determinante para diversas propriedades do
concreto, como a resisténcia e porosidade (OLIVEIRA et al., 2000; REBMANN, 2017). Desta
forma, concretos de mesma trabalhabilidade podem ser formulados com menor quantidade de

agua.
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Os materiais constituintes do concreto apresentam diversas distribuicbes
granulométricas, podendo ser continuas e/ou descontinuas, levando a sistemas com altas
densidades de empacotamento até misturas que se aproximam de monodispersées. A
morfologia das particulas, como a forma e textura superficial, também apresenta fundamental
importancia: as particulas com forma menos esférica e mais rugosas apresentam menor
densidade de empacotamento devido ao atrito causado pela superficie irregular. Quanto mais
finas as particulas mais esse efeito € importante, devido a maior area superficial especifica
das particulas (KWAN; MORA, 2002; OLIVEIRA et al., 2000). Outros fatores como estabilidade
de forma, adesdo e molhabilidade das particulas também influenciam no empacotamento
(FENNIS, 2011).

A otimizacao dada através do empacotamento de particulas € util no desenvolvimento
de novas composicdes de concreto. Além de ser uma ferramenta util para o emprego nas
fragdes relativas aos agregados, modelos de empacotamento mais refinados permitem a
composi¢gao do concreto com particulas finas (<125 ym) e podem ser usados para o
desenvolvimento de pastas, argamassas e grautes. Porém, quando se trata de particulas finas,
especial atencdo deve ser dada a aglomeragao, causada por forgcas de coesdo entre as
mesmas Quando apresentam didmetros muito pequenos, baixa massa e grande area
superficial as forgas de Van der Walls, cargas eletrostaticas e ligagbes quimicas sao maiores
que as forgas que podem separar os aglomerados, como gravidade e cisalhamento e esse
efeito faz com que as particulas se aglomerem (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; FENNIS,
2011; FENNIS; WALRAVEN; DEN UIJL, 2013), como ilustrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Aglomeragéao de particulas finas.

FONTE: Traduzido de Fennis (2011).
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Além de tornar mais dificil as agbes de mistura e compactagéo, os aglomerados de
particulas diminuem a densidade de empacotamento, pois restam regides de alta porosidade
entre graos, os vazios indicados como “V” na Figura 2.16. A aglomeracao ainda influencia na
eficiéncia dos ligantes, pois a area superficial disponivel para as reag¢des de hidratagdo é
diminuida. Altas energias de mistura e compactacdo, bem como o uso de aditivos
superplastificantes sao fundamentais para “quebrar’, ao menos parcialmente, as
aglomeragdes (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; FENNIS, 2011).

2.21 MODELOS DE OTIMIZACAO GRANULOMETRICA E EMPACOTAMENTO DE
PARTICULAS

O inicio dos estudos de empacotamento deu-se com a busca dos pesquisadores pela
otimizagdo das curvas granulométricas dos agregados. Em 1907, Fuller e Thompson
propuseram uma curva granulométrica, apresentada na Equagédo 2.2, que apresentava a
distribuicdo continua ideal dos agregados para atingir densidade o6tima. A otimizagdo dos
agregados baseados em curvas granulométricas predefinidas € ainda bastante utilizada para
dosagem de concreto (CAI, 2017; FENNIS, 2011; LONDERO et al., 2017).

D q
) 2.2

max

CPFT(%) = 100.(

em que CPFT (%) é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o diametro D, D é
o diametro da particula, D,,,, € 0 didmetro da maior particula do conjunto e q é o coeficiente
de distribuigao.

Flller e Thompson propuseram o uso de um coeficiente de distribuigdo q igual a 0,5,
e nao havia consideragdo sobre o tamanho minimo da particula. A falta de um D,;,
impossibilita que a curva proposta na equacao seja reproduzida na pratica, uma vez que o
tamanho minimo das particulas é limitado e maior que zero. Em 1930 Andreasen e Andersen
propuseram que o volume de vazios estava diretamente relacionado ao valor de ¢q, e
estabeleceram em seus trabalhos a faixa de variagdo de 0,33 a 0,50 para o coeficiente q. A
variagao do q resulta em diferentes curvas granulométricas (HUNGER, 2010). Em 1980, Funk

e Dinger apresentaram uma adaptag¢ao da Equacgéao 2.2, considerando o tamanho minimo das
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particulas, conforme apresentado na Equacao 2.3. Esse modelo também é conhecido como

Andreasen e Andersen modificado ou modelo de Alfred.

D9 — DI,
CPFT (%) = 100.((]—7%71) 2.3
Dppasx — Dmin

em que CPFT (%) é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o diametro D, D é
didmetro da particula, D,,;,, € o didametro da menor particula do conjunto, D,,,, € o didmetro da
maior particula e q é o coeficiente de distribuigdo

A equacédo do modelo de Andreasen e Andersen modificado permite a produgéo de
misturas de diferentes caracteristicas com a variagdo do coeficiente g: quando o coeficiente é
mais alto tem-se misturas com maior porcentagem de grados maiores, porém com maior
potencial de segregacao; enquanto valores menores de g resultam em misturas mais ricas em
finos e, por esse motivo, com maior viscosidade. Os autores propuseram o valor de q = 0.37
como o que resulta no empacotamento 6timo.

Todos os modelos discutidos até o presente momento baseiam-se no fato de que as
particulas sao esféricas, o que nao condiz com os agregados disponiveis. Aqueles de origem
natural, como seixos de rios, que apresentam forma mais arredondada tendem a ser menos
consumidos devido a preservagao de recursos naturais e a tendéncia é o uso de agregados
mais angulares (HUNGER, 2010).

Além disso, mesmo a distribuicdo granulométrica que promove o maior
empacotamento dos agregados pode nao resultar na mistura de maior densidade quando o
cimento e a agua sao adicionados. Isso porque particulas finas como o cimento nao
preenchem o0s vazios da mesma maneira que particulas maiores, mesmo que
geometricamente similares (CAI, 2017; FENNIS, 2011; HUNGER, 2010).

Os modelos de empacotamento levam em consideragdo tanto a distribuicdo
granulométrica quanto a densidade de empacotamento das particulas. Com o uso desses
modelos € possivel desenvolver misturas que envolvem o uso de grdaos de diferentes
dimensdes, levando em conta também a interagao entre eles. Existem dois grupos de modelos
de empacotamento: os continuos, que consideram a distribuicdo granulométrica das
particulas, e os modelos discretos, que considera as particulas individualmente. O primeiro
modelo discreto foi o de Furnas, desenvolvido em 1929, que considera o empacotamento de

particulas de dois tamanhos bastante diferentes, sem levar em consideracao a interagao entre
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elas. Posteriormente foram apresentados os modelos de Toufar, Toufar modificado e modelo
de Dewar (FENNIS, 2011).

Em 1986 foi apresentado o modelo de empacotamento linear (Linear packing model —
LPM) (STOVALL; DE LARRARD; BUIL, 1986). O LPM, além de ser um modelo que permite o
uso de varias classes de tamanho de graos, e ndo apenas de duas como o0 modelo de Furnas
previa inicialmente, leva em consideragdo a interagdo geométrica entre as particulas: os
chamados efeito parede e efeito afastamento, que serédo explicados na se¢éo 2.2.1.1.

Apesar destas vantagens, o modelo ndo considera a energia necessaria para
compactagao dos graos. O Modelo de empacotamento compressivel (Compressible packing
model — CPM) € uma extensao do LPM, com as considerac¢des do indice de compactagao (K)
e da interferéncia de particulas de tamanhos proximos (FENNIS, 2011). Este modelo, que sera

usado ao longo do trabalho, esta detalhado na sec&o 2.2.1.1.

2.2.1.1 Modelo de empacotamento compressivel - CPM

Apds mais de uma década de estudos, De Larrard e sua equipe do Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées desenvolveram um modelo de empacotamento que possibilita a
combinagdo de n classes de tamanho de graos, que permite o desenvolvimento de misturas
com todos os componentes utilizados para produgao do concreto (GOMES; BARROS, 2009).
Esse modelo pode ser dividido em duas etapas: primeiramente é calculado o empacotamento
virtual — o maior possivel para determinada mistura — e, posteriormente, correlaciona-se o
empacotamento virtual ao real por meio da aplicacdo de um coeficiente de compactacéao (K)

No empacotamento virtual considera-se um arranjo geométrico ideal das particulas,
com empilhamento dos graos um a um. No caso de uma distribuicdo monodispersa (particulas
com aproximadamente mesmo tamanho) de particulas perfeitamente cubicas, o
empacotamento virtual seria de 1,00; ja no caso de particulas esféricas o empacotamento
maximo seria de 0,74. No empacotamento real, porém, ndo é possivel atingir esses valores
devido as interagdes geométricas entre os graos, bem como da forma de compactagao da
mistura (DE LARRARD, 1999).

Desta forma, classe de graos dominante € um conceito relevante para a elaboragéo
do CPM. Em uma mistura de graos de diferentes classes, sendod; > --- > d; > --- > d,, pode-

se dizer que a classe i € dominante caso ela garanta a continuidade do corpo granular,
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conforme exemplificado na Figura 2.17. Caso nao haja continuidade solida da mistura, ela

seria constituida por uma suspensao, e ndo haveria empacotamento (AMARIO, 2015).

Figura 2.17 - Continuidade sdlida do corpo granular.

—» Classe
dominante

FONTE: Adaptado de De Larrard (1999).

A figura mostra a classe i dominante. No caso apresentado acima os grdos mais
grossos sao a classe dominante. Neste caso, a classe dominante preenche o volume como se
nao houvesse graos finos. Ja quando a classe dominante é a de menor didmetro, ela fica
empacotada na porosidade deixada pelos graos mais grossos (DE LARRARD, 1999).

O empacotamento maximo ¢é atingido quando os grdaos de menor didmetro preenchem
0s espacgos vazios deixados pelos graos de maior didmetro. Porém existem casos em que a
interacdo entre as particulas diminui a compacidade da mistura. Essas configuragoes,
conhecidas como efeito parede e efeito afastamento, ocorrem em classes granulares de

diametros relativamente préximos, e sdo apresentadas nas Figura 2.18.

Figura 2.18 — Efeito (a) afastamento e (b) parede.

FONTE: Adaptado de Abu-Lebdeh et al. (2022).
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Um conjunto de particulas com mesmo diametro apresenta certo volume de vazios
gquando em um volume infinito. A esse sistema podem ser inseridas particulas finas nos vazios
deixados pelas maiores e, caso seu diametro seja muito menor, essa adicao nao exercera
influéncia sobre a densidade de empacotamento das particulas maiores. Porém, caso seu
didmetro n&o seja pequeno o suficiente para ocupar os vazios existentes, ha um afastamento
das particulas maiores (Figura 2.18(a)) o que leva, de forma geral, a uma diminui¢cdo da
densidade de empacotamento. A esse fendmeno da-se o nome de efeito afastamento.

De forma analoga, quando uma particula grossa € inserida em um sistema
empacotado em que a classe dominante é a mais fina, a superficie dos graos maiores funciona
como um plano ao contato das particulas finas. Por esse motivo, a densidade das particulas
finas ao redor dos gréaos mais grossos € diminuida (Figura 2.18(b)), o que também induz a uma
diminuicdo da densidade de empacotamento das particulas finas. Esse € chamado de efeito
parede (LONDERO et al., 2017; REBMANN, 2017; ROUSSEL, 2012).

Os coeficientes a;; e b;;, que correspondem respectivamente aos efeitos afastamento

e parede, podem ser calculados pelas equacgdes 2.4 e 2.5 (DE LARRARD, 1999).

d: 1,02
J
aij:\/1_<1_d_i> 24

d- 1,50

d;

em que d; € o diametro da particula em consideracéo, e d;corresponde ao diametro da
particula que esta causando interferéncia (afastamento na equacgéo 2.4, e parede na equagao
2.5).

Pode-se perceber que, nas equacdes 2.4 e 2.5, quanto mais préximos os diametros
de d; e d; os coeficientes tendem a um. De forma analoga, quanto mais distintos os diametros
o coeficiente tende a zero. A densidade de empacotamento virtual de uma mistura polidispersa

contendo n classes, € apresentada na equagéao 2.6 (DE LARRARD, 1999).

yi = min b z 2.6
L

1=is< i 1
=n 1—23_1 1_ﬂl+bl]ﬂl<1_b_]>]y]_ ;-lzi_l_ll:l—aij.ﬁ_j:l.yj
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em que S; e §; correspondem a densidade de empacotamento de cada classe de tamanho de
gréos, determinada experimentalmente e y; € a proporgdo volumétrica da classe i. A
densidade de empacotamento virtual y; deve ser calculada considerando cada uma das n
classes como dominante, e a densidade de empacotamento virtual da mistura sera a menor
dentre as calculadas. A relagédo entre o empacotamento virtual (y;) € o empacotamento real

(@) € dada pelo indice compactagao (K), calculado pela equagéo 2.7 (DE LARRARD, 1999).

R

L 27

n
K=
i=1

O indice K depende da energia de compactagédo aplicada. A Tabela 2.4 apresenta

Sl

1
Yi

valores de K determinados para diferentes métodos de compactacgao.

Tabela 2.4 - Valores para o indice de compactagéao K.

Processo de compactagao K
Langamento simples 4,10
Apiloamento 4,50
Vibragao 4,75
Demanda de agua 6,70
Vibracéo e compressao de 10kPa 9,00
Proctor teste 12,00
Particulas finas 12,20

FONTE: De Larrard e Sedran (2002); Fennis (2011) e De Larrard (1999).

2.22 METODOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DE
EMPACOTAMENTO

Existem diversos modos de se determinar a densidade de empacotamento de
materiais granulares, e a escolha de qual usar depende da dimensao da particula e da forma
em que estas serdo utilizadas. Pode-se dividir os métodos em dois grupos: métodos a seco ou
meétodos umidos, que determinam a densidade de empacotamento na presenga de agua.

O concreto apos misturado apresenta, na grande maioria das vezes, aspecto umido.

Isso pode levar a crer que todos os seus constituintes devem ter a densidade de
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empacotamento determinada por métodos do tipo umido. Porém as particulas mais grossas
dos agregados sao afetadas apenas pelas forgas de gravidade e cisalhamento, e n&o por
forgas superficiais como as de aglomeragao. Por esse motivo, os agregados podem ter a
densidade medida a seco (BALLIEU, 2014; FENNIS, 2011).

A definicdo da densidade de empacotamento para agregados é dada pelo indice de

vazios, conforme equacéao 2.8 abaixo:

Me —My, My

p=1-1V=1- 2.8

me B me
em que £ € a densidade de empacotamento, IV é o indice de vazios do agregado, m, € a
massa unitaria, calculada pela NBR 16972 (ABNT, 2021a), e m, € a massa especifica. A
massa especifica dos agregados graudos € calculada pela NBR 16917(ABNT, 2021b), ja a dos
agregados miudos é calculada segundo a NBR 16916 (ABNT, 2021c).

Os métodos umidos, com medigdes realizadas na presenga de agua e aditivos
superplastificantes, sdo indicados para particulas finas, com tamanhos inferiores a 125um.
Isso porque as particulas finas podem apresentar aglomeragao, devido as forgas de Van der
Walls. A aglomeragao dos graos diminui a densidade de empacotamento do material e, além
disso, pode haver variacdo nas medidas dependendo do método de compactacao utilizado
(BALLIEU, 2014; FENNIS, 2011)

Segundo Fennis (2008) ndo ha consenso sobre o melhor método para determinagao
da densidade de empacotamento. Em seu trabalho, a autora comparou diversos métodos para
a determinacédo e em suas conclusées um dos métodos recomendados € o da “Demanda de
agua pela energia de mistura”, descrito por Marquardt (2001).

Esse método se destaca por ser um teste rapido e com consumo moderado de
materiais. O método descrito pelo autor baseia-se na condi¢ao de dispersao dos grdos na

mistura, conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Condicdes de dispersao de particulas em agua.
Liquido
Poro Particula

(a) (b) (c)
FONTE: Adaptado de Fennis (2011).

Quando adicionada lentamente a agua forma pontes capilares entre os graos,
chamadas de ligagbes pendulares. Porém, caso seja adicionada em pequena quantidade, o
volume de agua nao sera suficiente para envolver completamente todas as particulas e se
concentrara nos pontos de contato entre os graos (Figura 2.19(a)), promovendo uma certa
distancia entre eles e, consequentemente, diminuindo a concentragcado de solidos da mistura.
Conforme aumenta-se a relagdo agua/sélidos (a/s) alcanga-se a condigdo de continuidade do
filme de agua em torno de todos os graos da mistura, de modo que as particulas se aproximam
umas das outras devido a tensdo superficial da agua, até o ponto em que ha agua apenas
suficiente para envolver todas as particulas, porém ainda com poros de ar no interior da
mistura. Neste ponto (Figura 2.19(b)) a relagao de vazios € minima e a concentragao de sélidos
€ maxima. Com o progressivo aumento da relagcao a/s apos esse ponto a concentragdo de
sélidos volta a diminuir, pois 0 excesso de agua na mistura faz com que as particulas do
sistema se afastem umas das outras novamente, ficando dispersas em agua (Figura 2.19(c))
(CAMPOS et al., 2019; FENNIS, 2011; KLEIN, 2012; LI; KWAN, 2013).

Marquardt relaciona, em sua proposta de método de ensaio, a demanda de agua com
o consumo de energia de uma argamassadeira durante o processo de mistura das pastas, com
adicdo constante de agua. O principio basico do ensaio € a resisténcia que as pastas
apresentam a forca de cisalhamento frente a diferentes niveis de umidade. Um pd seco
apresentara pouca resisténcia ao cisalhamento, o que resultara em um baixo consumo de
energia. Ao adicionar agua gradualmente a mistura, as citadas forgas pendulares entre as
particulas vao crescendo e, com isso, a resisténcia ao cisalhamento e consumo de energia do
equipamento de mistura também apresentam aumento até atingirem um ponto maximo (Figura
2.19(b)). Ao continuar a adi¢gdo de agua as particulas se afastam, levando a liquefagédo da
mistura e diminui¢cao da energia registrada (FENNIS, 2011; HUNGER, 2010).
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Foi realizado estudo (SOTO et al., 2023) em que os resultados do ensaio de demanda
de agua pela energia de mistura foram comparados com os obtidos pelo método umido
proposto por Wong e Kwan (2008). Este método consiste em produzir pastas com diferentes
relagcbes al/s, e posteriormente determinar a densidade aparente de forma experimental,
medindo a massa de um volume conhecido de pasta produzida. Nas pastas produzidas com
relacbes als baixas, a quantidade de agua nao sera suficiente para envolver todas as
particulas, o que acarretara certo afastamento entre elas, como demonstrado na Figura
2.19(a). Esse distanciamento implica em uma diminuigdo na concentracdo de solidos na
mistura. Ao se produzir pastas com relagdes a/s maiores, alcanca-se a condicdo em que todas
as particulas se aproximam devido a tensdo superficial da agua (Figura 2.19(b)), e a
concentracao de solidos € maxima. Apds esse ponto, o aumento da relagdo a/s promove um
afastamento das particulas, que ficam dispersas em agua (Figura 2.19(c)), o que faz com que
a concentracao de solidos volte a diminuir.

Apesar de os métodos apresentarem resultados semelhantes para densidade de
empacotamento, o ensaio da demanda de agua pela energia de mistura consumiu cerca de
sete vezes menos material e foi realizado em 15% do tempo necessario quando comparado
com o método de (WONG; KWAN, 2008). Além disso, o método da demanda de agua pela
energia de mistura permite uma melhor estimativa da demanda de agua, uma vez que fornece
resultados discretos ao longo do tempo do ensaio, e ndo sofre as influéncias da evaporagao

da agua e compactacédo da mistura.
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados, de forma detalhada, a caracterizagcao dos materiais
utilizados e o planejamento experimental, que se divide em trés etapas: (I) desenvolvimento
do graute, (ll) desenvolvimento do esqueleto granular e ajuste da fluidez do graute e (lll)

produgao do TSC e avaliagao de suas propriedades.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Cimento Portland e adicbes minerais

Para o desenvolvimento dos grautes foram utilizados: cimento Portland e adigdes
minerais (cinza volante, filer calcario, metacaulim e silica ativa). Optou-se por utilizar o cimento
Portland CPV-ARI, devido ao seu baixo teor de adigao, até 10% de filer calcario em relagao a
massa de clinquer + sulfatos de calcio (ABNT, 2018a). O cimento apresentou massa especifica
de 3,13 g/cm?, conforme resultado do fabricante, seguindo a NBR 16605 (ABNT, 2017).

A caracterizacéao fisico-quimica do cimento foi obtida diretamente com o fabricante. A
distribuicdo granulométrica do cimento foi obtida por difracéo a laser em analisador de tamanho
de particulas (CILAS 920), com capacidade para leituras entre 0,3 e 400 um e utilizando laser
diodo de 850 nm. A dispersao do material foi realizada por pulverizagdo em peneira de 355 ym,
dissolugdo em agua sem utilizacdo de agente dispersante e aplicagdo de ultrassom por 60
segundos (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017; DE ALMEIDA et al., 2017).

As adi¢cdes minerais (cinza volante, filer calcario, metacaulim e silica ativa) foram
caracterizadas por ensaios fisicos e quimicos: composi¢cdo quimica por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (FRX), teor de hidroxido de calcio fixado (Método Chapelle modificado)
(exceto filer calcario) e massa especifica conforme estabelece a NBR 16605 (ABNT, 2017).

A composigao quimica das adigdes foi realizada em espectrometro Rigaku ZSX Primus
Il. A analise foi realizada apds pulverizagdo do material em peneira de 355 ym e prensagem
em forma de pastilha, utilizando acido bdérico como aglutinante. Os resultados da analise
quimica foram devidamente corrigidos pela perda ao fogo realizada em mufla a 950°C
conforme determina NBR NM 18 (ABNT, 2012a).
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A distribuicao granulométrica da cinza volante, filer calcario e metacaulim foi realizada
por difratometria a laser, seguindo os mesmos parametros utilizados para o cimento. O filer
calcario apresentou particulas com didmetros acima de 355 um e, por esse motivo, sua curva
granulométrica foi composta com a utilizagdo de dois métodos: a fracdo acima de 355 um foi
avaliada por peneiramento conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003); e as particulas finas por
difragdo a laser — permitindo, assim, a composi¢cao completa da distribuigdo granulométrica.

Devido ao menor diametro médio de suas particulas, a silica ativa teve sua distribuigdo
granulométrica caracterizada pela técnica DLS - Dynamic Light Scattering (Microtrac
Nanotrac), que utiliza laser em 785 nm e capacidade de leitura entre 0,8 nm e 6,3 um. O
preparo da amostra seguiu recomendacgdes de Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), com
a disperséo realizada por dissolugdo em agua destilada com 5% de dispersante em relagao ao
volume de solvente (PowerFlow 4001, base policarboxilato). A amostra foi diluida na proporcéao
de 2 mg/ml em 50 ml da solugédo e dispersada em lavadora de ultrassom (Schuster L-100,
160W, 42000 Hz) por 15 minutos. Cerca de 3 ml do material em suspenséao foi adicionado a
uma cubeta de vidro para realizagdo do ensaio, que realizou a média de 4 varreduras de 30 s
cada. A analise foi realizada pela técnica de reflexdo e foram utilizados os dados fornecidos
pelo equipamento para o indice de refracéo e viscosidade dos liquidos.

O teor de hidroxido de calcio fixado (Chapelle Modificado), que avalia a capacidade de
reagao de uma pozolana com a portlandita, foi realizado de acordo com a NBR 15895 (ABNT,
2010a). Para isso, 6xido de calcio P.A. e a adigdo mineral ativa (sem a realizagédo da etapa de
peneiramento) sdo misturados na proporgédo 2:1 em massa, em 250 ml de agua destilada. A
solucdo é mantida a temperatura de 90°C por 16 horas. Apds o periodo determinado, o teor
de cal remanescente (livre) é titulado com acido cloridrico, utilizando-se fenolftaleina como
indicador.

A composi¢cao mineraldgica das adicées minerais foi realizada por difratometria de
raios-X (DRX), utilizando equipamento Rigaku, Ultima IV, operando a 40kV/30mA com tubo de
Cobre. As amostras foram preparadas, apés pulverizagdo do material em peneira de 355 ym,
por preenchimento do porta amostras com o po solto e regularizagdo da superficie. Os
parametros de ensaio foram: faixa de varredura de 5° a 75° 26, passo de 0,02° 26 e velocidade
de varredura de 2° 26/min. A analise dos resultados foi realizada a partir do banco de dados
cristalografico do COD (Crystallography Open Database) de 2021. Para a quantificagdo das
fases minerais e do teor amorfo foi adicionado as amostras 5% em massa de rutilo (6xido de

titdnio PA 99% de pureza tratado a 1000°C), e aplicado o método de refinamento numérico de
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Rietveld. O rutilo foi utilizado como padrao interno por apresentar picos caracteristicos bem
definidos, ndo apresentar sobreposicdo com os picos dos materiais estudados e por ter
comportamento inerte, ndo provocando interferéncias na detec¢ao das fases.

O teor do filer calcario (carbonato de calcio) no cimento anidro e o teor de portlandita
(hidréxido de calcio) disponivel apds a hidratagdo do cimento foram determinados por analise
termogravimétrica (ATG), realizada em Sistema de Analises Térmicas (labsys Evo Dta/Dsc,
marca Setaram Instrumentation), operando com uma taxa de aquecimento de 10°C/min até a
temperatura de 1000°C, sob atmosfera inerte de argbnio 5.0 com fluxo de 20 ml/min. Na
amostra de cimento anidro, o ensaio foi realizado na condicéo fornecida pelo fabricante com
aproximadamente 30 mg de amostra em cadinho de alumina de 4,4ml sem tampa. Para a
realizacdo do ensaio no cimento hidratado foi preparada pasta de cimento Portland com
relacado a/agl de 0,4, curada por imersao em agua saturada com cal por 91 dias (DIAS et al.,
2008). Posteriormente a cura, a amostra foi submersa em alcool isopropilico P.A. por 24 horas
e seca a 40°C até constancia de massa (HOPPE FILHO et al., 2021). Para realizagdo do
ensaio, a amostra foi previamente moida e peneirada em malha 75 pm.

A partir das perdas de massa caracteristicas do cimento, foi possivel realizar o calculo
da agua quimicamente combinada como portlandita, bem como do anidrido carbdnico liberado
devido a descarbonizacao da calcita. Os teores destas fases minerais foram calculados de
acordo com as Equacao 3.1 (calculo do teor de portlandita) e Equagéo 3.2 (calculo do teor de
calcita) (FOLDVARI, 2011; HOPPE FILHO, 2008; NIQUES, 2003; RAMACHANDRAN et al.,
2002; WENDLANDT, 1965).

MMCa(OH)2

Ca(OH), = e
2

.H,0 = 4,11.H,0 3.1
em que Ca(OH), € o teor de portlandita (hidréxido de calcio); MMc,om,€ @ massa molecular
de hidréxido de calcio (74,09 u); MMy,, € a massa molecular da agua (18,02 u) e H,0 € a

perda de massa percentual no ensaio ATG referente a decomposicao da portlandita entre 400
e 600°C (%).

MM¢qco,

CG,CO3 = W
2

.CO, = 2,27 .C0, 3.2
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em que CaCO; € o teor de calcita (carbonato de calcio); MM¢,co, € @ massa molecular do
carbonato de calcio (100,09 u); MM.,,€é a massa molecular do anidrido carbonico (44,01 u) e
C0, é a perda de massa percentual no ensaio ATG referente a decomposi¢ao da calcita entre
600 e 1000°C (%).

Uma vez que o peso da fracdo solida da amostra se altera durante a hidratacao,
alterando a massa residual, os resultados tém de ser ajustados para a base anidra
(SCRIVENER; SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016). As quantificagdes quimicas, portanto,
precisam ser corrigidas para base de nao volateis (desconsiderando a parcela de H,0 e CO,
do percentual total da quantificagdo), o que permite a comparagdo de amostras que possuem
diferentes teores de perda ao fogo. A conversao para base de nao volateis, referente a massa

anidra de cimento, pode ser calculada conforme Equacéao 3.3.

% teor
% b.n.v.= 100 —%PF. 3.3
em que % b.n.v. é o teor na base de nao volateis; % teor € o teor na base volatil; % P.F. é a
perda ao fogo a 1000°C.

A densidade de empacotamento e a demanda de agua dos materiais finos foram
avaliadas pelo gasto energético para misturar a pasta (método mixing energy) como forma
alternativa ao ensaio proposto por Wong e Kwan (WONG; KWAN, 2008), o qual impde gasto
elevado de materiais para sua realizacdo. Um estudo comparativo entre os dois métodos de
ensaio foi realizado, com o objetivo de avaliar a influéncia de adaptagcbes propostas nos
procedimentos, e possibilitar a determinacédo da densidade de empacotamento e demanda de
agua de forma mais rapida, precisa e com um menor consumo de materiais. O planejamento
experimental realizado, assim como os resultados do estudo constam em artigo ja publicado
em periodico (SOTO et al., 2023) e serviram de base para a escolha do método a ser utilizado
para a caracterizagdo dos finos. O método mixing energy, proposto por Marquardt
(MARQUARDT, 2001), baseia-se no principio de que as ligagdes pendulares aumentam ao
adicionar-se agua aos materiais granulados, como ja foi previamente discutido no item 2.2.2,
Figura 2.19. Espera-se um maior consumo de energia quando o estado funicular é atingido,
uma vez que a mistura atingira maior tensdo de cisalhamento devido a proximidade das
particulas (FENNIS, 2011). Apds este ponto, ocorre diminuigdo no consumo de energia devido

ao aumento da camada de agua em torno das particulas e, consequentemente, diminuicdo da



83

tensdo de cisalhamento (MARQUARDT, 2001). Uma representacéo do resultado do consumo

de energia ao longo do ensaio pode ser observada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Representacao do resultado do ensaio mixing energy, com aumento do consumo de energia em
funcao da adigao de agua ao longo do tempo.

A

Maximo

/V

Consumo de energia

v

Tempo/adicdo de agua

FONTE: A autora (2023).

O teste foi realizado em duplicata para o cimento e adigdes minerais (cinza volante,
filer calcario, metacaulim e silica ativa), sendo a densidade de empacotamento calculada pela
Equacéo 3.4, na qual ® é a concentragao de sdlidos; V; € o volume de materiais soélidos (cm?);
V7, € o volume de aditivo (cm?) e; u,, € a relagdo agua/materiais finos em volume, no ponto de

maximo consumo de energia.

PR L — 3.4
Vi +V, +u,

Para a realizacdo do ensaio, Fennis (2008) sugere o uso de 1,5 kg de cimento e
relacdo agua/solidos inicial de 0,176, com adi¢do constante de agua na taxa de 1,5 ml/s. Ja
Hunger e Brouwers (2009) indicam a utilizagao de adi¢des de 10 ml de agua a cada 20
segundos, devido ao atraso para homogeneizagao da agua quando adicionada continuamente.
Contudo, os estudos preliminares realizados indicaram que o uso de 1 kg de cimento reduz as
chances de travamento do misturador, e a adi¢ao constante de agua de 0,5 ml/s usando um
dispositivo de gotejamento intravenoso melhora a precisao da detecgédo do ponto de consumo
maximo de energia e reduz o atraso do efeito da agua na reologia da mistura (SOTO et al.,
2023).
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A massa inicialmente proposta de material fino, de 1 kg, mostrou-se inadequada para
realizacdo do método na silica ativa. Essa massa apresentava volume muito grande,
inadequado a capacidade da cuba do misturador (ressalta-se que o estudo comparativo
realizado foi feito apenas com o cimento Portland). Por esse motivo, a massa inicial de silica
ativa foi reduzida em 25%. Para os demais materiais a massa inicial de 1 kg permitiu a
realizacdo normal do ensaio.

A relagao agua/sdlidos também foi ajustada para atender a particularidade de cada
material analisado. Para o metacaulim e silica ativa, a relagao inicialmente proposta era baixa,
0 que acarretava tempo muito longo do ensaio. Desta forma a relagao agua/solidos foi elevada
para essas misturas de forma a permitir um tempo de ensaio adequado ao volume de agua do
reservatorio do gotejador. Para o filer calcario a relagao proposta originalmente produzia uma
mistura muito fluida (com excesso de agua) e foi reduzida em 50%. A Tabela 3.1 apresenta

resumo dos parametros utilizados para cada material fino.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados para cada material na realizagdo do ensaio mixing energy.

. Relacdo agual/sélidos
Adicao Massa seca (kg) inigial (e?n massa)
Cimento CPV-ARI 1,00 0,176
Filer calcario 1,00 0,088
Cinza 1,00 0,176
Metacaulim 1,00 0,264
Silica ativa 0,75 0,606

FONTE: A autora (2023).

O processo de mistura da-se da seguinte forma: inicialmente é colocada na cuba da
argamassadeira a massa total do material em estudo, a agua relativa a relagdo agua/solidos
inicial (valores dados na Tabela 3.1), e a totalidade da massa de aditivo superplastificante. A
dosagem deste aditivo foi determinada conforme exposto no item 3.1.3. A argamassadeira é
entdo ligada na velocidade baixa, e procede-se a mistura inicial durante 60 segundos, seguido
de intervalo de repouso de 60 segundos. Durante esse intervalo a cuba deve ser raspada para
garantir que todo material seco foi incorporado a mistura. Apés o periodo de descanso a
argamassadeira é religada em velocidade baixa, instante em que se inicia também a adi¢ao
constante de agua, com auxilio do gotejador. O ensaio € conduzido até que a mistura fique
liquefeita, ou que se observe queda na leitura do consumo de energia.

Durante o processo de mistura, o consumo de energia do misturador foi monitorado

utilizando um sistema de baixo custo, com placa de prototipagem eletrénica de fonte aberta
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(Arduino Nano) com sensor de corrente SCT013 nas ligagdes de alimentagdo do misturador,
como mostra a Figura 3.2(a). A poténcia consumida foi calculada considerando a tens&o de
127V utilizada pelo motor. O uso de sensores ligados aos sistemas Arduino tem sido utilizado
com sucesso em estudos sobre compdsitos cimenticios recentemente publicados (BARROCA
etal., 2013; FRAILE-GARCIA et al., 2017; GOUDAR et al., 2020; MORON et al., 2019; NALON
et al., 2020; VEGA et al., 2020; YEDRA ALVAREZ et al., 2020). Os esquemas de configuragao
eletrbnica e o codigo de programacao sao apresentados no Apéndice C. Na Figura 3.2(b)
pode-se visualizar o gotejador fixado ao misturador, que permite a adicdo da agua diretamente

na cuba em que se esta realizando a mistura.

Figura 3.2 —Ensaio mixing energy: (a) sensor de corrente e (b)

gotejador de agua.
B

Sensor de
corrente

FONTE: A autora (2023).

3.1.2 Agregados

Para a confecgéo do TSC foi utilizado agregado miudo quartzoso natural de rio na
composi¢ao dos grautes e agregados graudos (brita O e brita 1) de origem calcaria no
esqueleto granular. Os agregados foram avaliados pelos ensaios de massa especifica (NBR
16916 (ABNT, 2021c) e NBR 16917 (ABNT, 2021b)), massa unitaria solta e compactada (NBR
16972 (ABNT, 2021a)), absorcdo (NBR 16917 (ABNT, 2021b) e NBR 16916 (ABNT, 2021c)),
material pulverulento (NBR 16973 (ABNT, 2021d)), granulometria (NBR NM 248 (ABNT, 2003))
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e densidade de empacotamento calculada (B) conforme Equagdo 2.8, previamente
apresentada.

Para avaliacdo da forma dos agregados graudos foi determinado o coeficiente de
forma e indice de lamelaridade, utilizando-se o método GTEC-UFSC (WEIDMANN, 2008).
Ambos parametros sao volumétricos, ou seja, estabelecem relagcéo entre o volume do graos e
o volume da esfera que os circunscreve, nao limitados a analise bi-dimensional do formato da
particula.

O método GTEC-UFSC (WEIDMANN, 2008) utiliza processamento digital de imagens
para medir a maior e menor dimenséo dos graos, mais precisa que a medigao manual proposta
em outros métodos. O método foi escolhido também por tratar-se de um parametro
volumétrico, que estabelece relagdo entre o volume do grédo e o volume da esfera que o
circunscreve. Resultados de coeficiente de forma mais proximos de 1 indicam grdo com
formato mais arredondado, sendo que os a agregados naturais apresentam coeficiente de
forma maiores do que os encontrados para agregados britados (FABRO; GAVA; GRIGOLI,
2011).

A obtencdo das imagens que posteriormente fornecerdo informacdes sobre os

agregados analisados seguiu os seguites procedimentos (WEIDMANN, 2008):

e Agregados foram lavados na peneira 0,075 mm para retirada do material fino;

¢ O material retido foi entdo peneriado, separando-se o material retido em cada
peneira separado nas seguintes fragdes: 3,33 mm, 4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mme
12,5 mm;

¢ De cada fragao foi separada uma amostra: 200 gréos para a fragao retida na
peneira 3,33 mm, e 100 graos para as demais fragoes;

¢ Determinou-se a massa de cada amostra e os graos corespondentes foram
dispostos sobre a placa de vidro do scanner para digitalizagao, evitando contato
direto entre eles. Juntamente aos grdos é também digtalizada uma escala
métrica;

e Posicionou-se uma caixa escura ao redor do scanner, de forma a conferir o
maior contraste possivel entre o fundo da imagens e a amosta analisada, e foi

realizada a aquisi¢do das imagens, com resolu¢do minima de 1000 dpi;
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¢ As imagens foram entdo processadas em programa de analise de imagens, de
obteve-se as propriedades geométricas de cada grao (area de projecao e

dimensoes).

Apods a obtencao dos dados necessarios, € possivel calcular o coeficiente de forma de

cada fragdo, baseado na normativa XP P18-540 (AFNOR, 1997) conforme equacéo 3.5.

mfragéo
Cf _ dfragéo
fracao — T 3
62l

3.5

em que Mmgrq;, € @ massa de todos os gréos contidos na imagem (9); dfrqcao € @ Massa

especifica da fragdo analisada (g/cm?) e L € maior dimens&o de cada grao (cm).

Para o calculo do coeficiente de forma do agregado, utiliza-se a equacéo 3.6.

_ Y.(cf da fragao i * %ret da fragdo i)

¢fagregado = Y. das %ret 3.6

em que %ret € a porcentagem retida da fracao na peneira. O indice de lamelaridade, proposto
por Mora, Kwan e Chan (1998), € um parametro que estima a espessura média das particulas,

e é obtido pela equacéo 3.7.

m

em que 1 o indice de lamelaridade, m é a massa total da amostra de agregados analisada (g);
p € a massa especifica do agregado analisado (g/cm?); L € maior dimensao de cada grao (cm)
e A corresponde a area projetada de cada grao (cm?).

O método propde que a espessura da particula de agregado pode ser obtida a partir

da equacéo 3.8.

espessura média da particula = A.largura da particula 3.8
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3.1.3 Aditivo

Para o ajuste da consisténcia dos grautes foi utilizado superplastificante quimico de
terceira geracdo, composto por polimeros de éter carboxilico modificados (MC-Bauchemie,
PowerFlow4001). O aditivo quimico cumpre os requisitos da NBR 11768-1(ABNT, 2019) e
apresenta massa especifica de 1,12 g/cm3. Conforme comentado no item 2.1.2.2.3, as
geragdes mais recentes de aditivos superplastificantes tem se mostrado eficientes para a
produgdo de grautes adequados para produgado de TSC e, por esse motivo, nao foi utilizado
aditivo expansor.

O ponto de saturacdo do aditivo superplastificante foi determinado pelo método de
Kantro (WEDDING; KANTRO, 1980) em pasta de cimento Portland, utilizando CPV-ARI.
Durante os testes, a relagdo agua/aglomerante (a/agl) foi mantida constante em 0,3, e os
teores de aditivo testados foram de 0,25%, 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,5%, 2,0%, 2,5% e 3,0% (em
relagdo a massa de cimento). O ponto de saturagéo foi atingido no ponto em que houve

constancia do diametro de espalhamento do material.

3.2 ETAPA1-DESENVOLVIMENTO DO GRAUTE

Na primeira etapa deste trabalho diferentes composicbes para grautes foram
desenvolvidas com base no modelo de empacotamento CPM (DE LARRARD, 1999),
considerando a capacidade de combinacdo quimica das adigdes minerais com o teor
remanescente de portlandita produzida na hidratagao do cimento Portland. Ao final deste item
apresenta-se uma tabela resumo do planejamento experimental da Etapa | (Tabela 3.3), onde

constam as informagdes dos ensaios realizados e total de amostras produzidas.

3.2.1 Planejamento experimental dos grautes

Para a definicdo da composigéo dos grautes foi utilizado o modelo de empacotamento
de particulas COM (DE LARRARD, 1999), que tem como dados de entrada o didametro médio
de cada classe de tamanho de particula (d;), a densidade de empacotamento de cada classe

(B;), e a propor¢cao volumétrica de cada classe (y;) conforme Equacido 2.6 previamente
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apresentada. O diametro médio e a densidade de empacotamento de cada classe (considerou-
se que cada material fino compunha uma classe de tamanho de graos, representada por seu
didmetro médio) foram determinados experimentalmente, conforme consta no item 3.1 deste
trabalho.

Foram desenvolvidas 4 diferentes composicdes para o graute: uma delas conta com a
presengca de areia, cimento e filer calcario. As demais composi¢des, além destes 3
componentes, continham também uma adigdo mineral ativa, conforme apresentado na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Materiais presentes em cada composigcédo estudada para graute.

Composicgao Areia Cimento F'I?r. Cinza Metacaulim Silica ativa
calcario volante
CP X X X
CcVv X X X X
MK X X X X
SA X X X X

FONTE: A autora (2023).

Como o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de TSC ecoeficiente, com
diminuicdo do uso de cimento, as misturas foram desenvolvidas para maxima utilizagao
possivel das adicbes minerais ativas considerando o teor de hidroxido de calcio disponivel no
cimento Portland CPV-ARI apés 91 dias. Com esse teor, determinado pelo ensaio de
termogravimetria (ATG), e a capacidade de combinagdo quimica das adigdes minerais,
determinada pelo ensaio Chapelle modificado, € possivel calcular o teor maximo de adicdo em
relagdo a massa de cimento possivel de se adicionar as misturas para que haja portlandita
suficiente para as reagdes. Este € um ponto importante de se considerar para o uso eficiente
das adi¢gdes minerais ativas, para evitar que tenham um papel exclusivamente de enchimento
nas misturas, sem acao quimica, ja que tem sido reportado na literatura recente (Figura 1.4)
que algumas delas vém se tornando escassas (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

A Equacéo 3.9 permite o calculo do teor maximo de adicdo mineral pozolanica em
relacdo a massa de cimento (%AM adicionada), e a Equagéo 3.10 calcula o teor maximo de
adicao em substituicdo ao cimento (%AM substituicido). A dedugédo das equagdes pode ser
encontrada no Apéndice D. As equacdes se diferem porque a retirada de parte do cimento
(substituigao por uma adi¢gao mineral) ird gerar uma redugao proporcional no teor de Portlandita
disponivel na mistura (CAMPOS; KLEIN; MARQUES FILHO, 2020a; MACIOSKI et al., 2016).
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%AM adicionad % Portlandita 3.9
0AM adicionada = )
Chapelle (g/g)

%AM substituicio = % Portlandita -
VAT SUDSTTHSA? = Chapelle (g/9) + % Portlandita .

em que % Portlandita € o teor de Ca(OH)z produzido pelas rea¢des de hidratagado do cimento
Portland (%) e Chapelle (g/g) € o valor obtido no ensaio Chapelle modificado (g Ca(OH)z/g
adicao mineral ativa).

Desta forma, o teor das adigbes minerais ativas nos grautes foi fixada com base no
teor maximo de adi¢ao, conforme calculado pela equagao 3.10. Assim, para cada composicao
foi estabelecida a relagao entre cimento e adicao mineral ativa. Os fatores: areia, filer calcario
e aglomerantes foram variados de forma a atingir a maior densidade de empacotamento no
modelo CPM.

O alto numero possivel de combinacdes de serem calculadas torna os experimentos
inviaveis economicamente, visto que os custos e o tempo de execugédo sao elevados
(GALDAMEZ; CARPINETTI, 2004). Devido a esse fato, optou-se por utilizar o Design de
Experimentos (DoE), que € uma abordagem estatistica utilizada para a otimizagao do processo
e que permite a variagdo de diferentes fatores ao mesmo tempo, com o objetivo de otimizar
misturas e verificar interagdes nas amostras (MONTGOMERY, 2017). Alguns destes modelos

podem ser observados na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelos de planejamento experimentais: (a) planejamento fatorial 32; (b) Planejamento composto
de face centrada e; (c) Planejamento Simplex.
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FONTE: A autora (2023).

De acordo com Neto, Scarminio e Bruns (2010) no planejamento fatorial de “k” fatores
(Figura 3.3(a)) séo avaliadas todas as possiveis combinagdes dos niveis entre os fatores. A
lista dessas combinagbes € chamada de matriz de planejamento, que ainda pode ser

expandida com pontos ao redor do centro do planejamento (planejamento composto) (Figura
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3.3(b)). Contudo, estes modelos geram um numero elevado de amostras quando existem
muitos fatores e niveis a serem considerados. Para otimizagdo de misturas, no qual a soma
dos fatores deve ser igual a 100%, o ideal € a utilizacdo do planejamento simplex (Figura
3.3(c)). Para uma mistura entre 2 fatores o simplex sera uma linha, e para misturas entre 3
fatores, como o caso do presente estudo, o simplex sera um triangulo equilatero (CORNELL,
2011; SANTANA, 2022).

Desta forma, utilizou-se a metodologia de modelagem numérico experimental rede
Simplex com 3 fatores para simular as diversas combinagdes possiveis entre os materiais
constantes na Tabela 3.2. Utilizou-se neste planejamento combinagbes em vértice e centrais,
totalizando 10 composi¢des na matriz de planejamento.

As composi¢cdes constantes na matriz de planejamento foram entdo aplicadas ao
modelo CPM para o célculo da densidade de empacotamento real. Foi adotado o coeficiente
de compactagao K=12,2, conforme proposto por Fennis (2011).

A partir dos resultados de densidade de empacotamento real obtidos para o conjunto
composigdes, sao estabelecidos modelos matematicos de regressao polinomial entre as
variaveis e a resposta, de forma que respostas podem ser previstas para qualquer outra
composi¢ao desejada dentro do dominio valido para o modelo proposto (MONTGOMERY,
2017; SANTANA, 2022; SCHEFFE, 1958). Para a determinacéo e ajuste da superficie de
resposta foram analisados dois modelos numeéricos: linear e quadratico.

Ao realizar os calculos do modelo, pode-se observar que o ajuste aos dados do modelo
linear nao foi satisfatério, havendo entdo necessidade de aumentar o grau do modelo, uma
vez que os modelos de empacotamento como o CPM costumam apresentar comportamento
nao linear para a maxima densidade de empacotamento. O ajuste aos dados utilizando o
modelo quadratico resultou em uma melhora consideravel no ajuste do modelo, apresentando
correlacao satisfatério. Este foi entdo o modelo utilizado para a determinagao da superficie de
resposta.

A partir da superficie de resposta gerada foi possivel encontrar o ponto 6timo do
sistema (funcdes Desirability). As proporgdes entre os materiais que resultaram no ponto 6timo
foram aplicadas ao modelo CPM; para calculo do erro e validacdo do modelo utilizado. O

procedimento de analise pode ser mais bem visualizado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Processo de andlise do planejamento experimental.
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0,667 0,167 0,167
; 0,167 0,667 0,167
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,167 0,167 0,667
Filer Filer

FONTE: A autora (2023).

De acordo com o apresentado previamente na Tabela 3.2, foi primeiramente estudada
a composicao CP, que conta com a presenca apenas de areia, filer calcario e cimento Portland.
Primeiramente foram determinados pelo planejamento experimental simplex combinagdes nos

vértices e centrais, que resultaram na matriz de planejamento (Figura 3.5(a) e (b)).

Figura 3.5 — Planejamento Simplex — (a) combinagdes nos vértices e centrais e (b) matriz de planejamento para
a composigao CP.

0,0041,00 Planejamento fatorial simplex
Pontos amostrais

Areia Filer calcario  Cimento

0,25 075 1 1,000 0,000 0,000
o. 2 0,000 1,000 0,000
& ® 3 0,000 0,000 1,000
< 0,50 50 >,
G 4 0,500 0,500 0,000
5 0,500 0,000 0,500
6 0,000 0,500 0,500
7 0,333 0,333 0,333
1,00 . 00 8 0,667 0,167 0,167
0,00 0,25 0,50 075 1,00 5 0167 0.667 0167
Filer
10 0,167 0,167 0,667

(a) (b)
FONTE: A autora (2023).
De forma semelhante, foram definidos combinacdes nos vértices e centrais e a matriz
de planejamento, apresentados na Figura 3.6, para cada uma das composigdes contendo

adicdo mineral ativa constantes na Tabela 3.2.
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Figura 3.6 — Planejamento Simplex — (a) combinacdes nos vértices e centrais e (b) matriz de planejamento para
as composicdes CV, MK e SA (cimento + adicao mineral ativa).

Planejamento fatorial simplex

Pontos amostrais
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6 0,000 0,500 0,500
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1,00 o .00 8 0,667 0,167 0,167

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
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(a) (b)
FONTE: A autora (2023).
Cada uma das 10 combinagdes de areia, filer e (cimento + adigdo mineral ativa) das
matrizes experimentais das composi¢des (CP, CV, MK e AS) foram aplicadas ao CPM para
calculo da densidade de empacotamento real, e os resultados foram representados na forma

de superficies de resposta, que serao apresentadas e analisadas no item 4.2.2.

3.2.2 Caracterizagao dos grautes

Apods definidas pelo modelo analitico CPM as proporgdes entre os materiais, o ensaio
mixing energy foi realizado novamente para a determinagdo da demanda de agua e validacao
experimental da densidade de empacotamento tedrica obtida para cada graute. Esta
determinagao permite a estimativa da relagdo a/agl minima para cada composi¢ao, ou seja,
aquela na qual a concentracao de soélidos € maxima. Cada composicao foi entdo avaliada com
a demanda de agua determinada pelo ensaio mixing energy, conforme descrito por Soto et al.
(2023).

Ainda no estado fresco, para determinar o tempo de inicio de pega, os grautes foram
avaliados pelo método semi-adiabatico (calorimetria), que consiste em determinar a variagao
de temperatura proveniente das reag¢des de hidratacdo em fungao do tempo. A aplicagéo do
método foi baseada na normativa RILEM TC 119-TCE (RILEM, 1997). Para aquisigdo de dados
foi utilizado interrogador 6tico SM-125 em conjunto com sensor 6tico FBG operando em
1550 nm.
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Amostras prismaticas de (40x40x160) mm foram moldadas e posteriormente curadas
em tanque de imersdo com agua saturada de cal conforme NBR 13279 (ABNT, 2005). Seis
amostras de cada composicado foram submetidas ao ensaio de resisténcia a tragao na flexao
e resisténcia a compressao axial, conforme procedimentos descritos na NBR 13279 (ABNT,
2005). Também foram realizados ensaios em triplicada de massa especifica, absorg¢ao de agua
e indice de vazios conforme NBR 9778 (ABNT, 2009b).

As amostras de graute foram submetidas também a analise termogravimétrica, nas
mesmas condigdes de ensaio da avaliagao do cimento Portland (item 3.1.1). Para a realizagao
do ensaio, as amostras de graute foram curadas por imersao em agua saturada com cal por
91 dias. Apds a cura, as amostras foram submersas em alcool isopropilico P.A. por 24 horas
e secas a 40°C até constancia de massa (HOPPE FILHO et al., 2021). Para realizagdo do
ensaio, a amostra foi previamente moida e peneirada em malha 75 ym. Os grautes foram
analisados ainda em termos de ecoeficiéncia através de dois indices: o indice de eficiéncia do
cimento (IC), definido pela relagéo entre o consumo de cimento e a resisténcia a compresséo,
conforme equacéao 2.1; e do indice de emissao de COz2, que relaciona as emissdes de COz,
apresentadas na Tabela 1.2, necessarias para obtencdo de 1 MPa de resisténcia a

compressao, conforme apresentado na equacéo 3.11.

Cc
I1CO, = — 3.1
‘L
em que ICO, é o indice de emissdo de COz2, em kg CO2/m®*MPa, c € o total de emissdes de
CO2, em kg/m?, e f, é a resisténcia a compressao, em MPa.

Baseado no desempenho mecanico e ecoeficiéncia das misturas, uma composig¢ao foi
escolhida para ser avaliada em conjunto com o esqueleto granular para produgéo do TSC. Na

Tabela 3.3 pode-se observar um resumo do planejamento experimental da Etapa I.
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Tabela 3.3 — Tabela resumo dos ensaios da Etapa |.
= - p-
Ensaio Normativa Composicao N® de Idade D|mer,15ao
amostras CP’s
Densidade de cP 3
~ CcVv 3
empacotamento e Equacéao 3.4 MK 3 Estado fresco -
demanda de agua SA 3
RILEM TC 119- g\F; 1
Calorimetria TCE MK 1 Estado fresco -
(RILEM, 1997) SA 1
CP 1
. . CcVv 1 .
Termogravimetria - MK 1 91 dias 40x40x160 mm
SA 1
CP 3
Massa especifica NBR 9778 Cv 3 .
(glcm?) (ABNT, 2009b) MK 3 28 dias 40x40x160 mm
SA 3
CP 6
Resisténcia a tragao na NBR 13279 Ccv 6 .
flexio (MPa) (ABNT, 2005) MK 6 28 e 91 dias 40x40x160 mm
SA 6
CP 12
Resisténcia a NBR 13279 Ccv 12 .
compressao (MPa) (ABNT, 2005) MK 12 28e91dias | 40x40x160 mm
SA 12
Total de CP’s produzidos para a Etapa | 104

FONTE: A autora (2023).

3.3 ETAPA Il - ESQUELETO GRANULAR E AJUSTE DE FLUIDEZ DO GRAUTE

Na segunda etapa deste trabalho foram desenvolvidos e avaliados esqueletos
granulares otimizados (agregado graudo) por técnicas de empacotamento de particulas, bem
como foi realizado o ajuste da fluidez do graute selecionado na Etapa |. Foram analisadas a
influéncia da dimensao e forma das particulas e do indice de vazios dos agregados graudos
na capacidade de penetracédo do graute nos vazios do esqueleto granular. Ao final deste item
sera apresentada uma tabela resumo (Tabela 3.4) do planejamento experimental da Etapa Il,

onde constam as informagdes dos ensaios realizados e total de amostras produzidas.

3.3.1 Definigao e caracterizagdo do esqueleto granular

Para a produgdo dos TSCs, trés esqueletos granulares foram propostos para

compreender suas propriedades fisicas e sua interagcdo com o graute. Conforme ja discutido
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no item 2.1.2.1, ainda que as normativas existentes indiquem a utilizagcdo de agregados de
didmetro elevado e distribui¢des continuas ou uniformes (Figura 2.4, Figura 2.5 e Figura 2.6),
um alto empacotamento dos agregados graudos e o uso de didmetros menores possibilitariam
um menor consumo de graute e, consequentemente, menor consumo de cimento. Assim, com
a otimizagdo do esqueleto granular associado ao uso de superplastificantes de terceira
geracgao, seria possivel viabilizar a produgéo de TSC com baixo consumo de cimento utilizando
agregados disponiveis comercialmente no Brasil.

Para isso, misturas de brita O e brita 1 em teores variando em 5% foram avaliadas pelo
ensaio de massa unitaria, conforme orientacées da NBR 16972 (ABNT, 2021a), utilizando o
método C, que considera a determinagdo da massa unitaria do material no estado solto, com
3 repeticbes para cada combinacdo. Esse método foi escolhido pois, ao se colocar os
agregados na forma para produgao do TSC, n&o é realizada nenhuma agao de compactacgao,
sendo o estado solto o que mais se assemelha a forma como o agregado sera utilizado. A
densidade de empacotamento das composigdes foi determinada segundo a equagéo 2.8,
previamente apresentada.

O TSC foi produzido com 3 diferentes esqueletos granulares, sendo eles compostos
de: 100% de brita 0, 100% de brita 1 e, a partir dos resultados do ensaio descrito no paragrafo
anterior, foi escolhida a combinagdo de maior massa unitaria. Os esqueletos granulares
selecionados também foram analisados através do ensaio de permeabilidade, utilizando o
meétodo de carga variavel. Este método, aplicado na avaliacdo de concretos permeaveis, foi
baseado no trabalho de Olek et al. (2003), e adaptado neste trabalho para aplicagdo em

agregados, como apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Configuracao do ensaio de permeabilidade pelo método de carga variavel, adaptado para
regados graudos.

Q

d=200mm

Coluna de dgua
h1=800mm

Agregados

25mm— k- h2=300mm

L=200mm

Tela metalica

/;—J

Registro de esfera

FONTE: Adaptado de Olek et al. (2003).

O método de ensaio consiste na colocagao da mistura de agregados saturados dentro
de tubo com didametro interno de 200 mm, até altura (L) de 200 mm. Segundo Jones e Jones
(1989) as laterais do permeametro afetam o empacotamento dos agregados, criando uma area
de maior permeabilidade que pode levar a resultados inconsistentes. Para reduzir esse efeito
os autores sugerem que a razao entre didametro do tubo do permeédmetro e do agregado seja
de 8 a 12. Desta forma optou-se por utilizar didmetro de 200 mm, 10 vezes maior que a
particula de maior didametro (19 mm). Os agregados ficam apoiados em uma tela plastica com
abertura de 0,5 mm, e o restante do tubo, com comprimento de 900 mm acima dos agregados,
€ usado para formar um reservatoério sobre a amostra. A tubulagdo de saida possuia conexdes
de 25mm e foi utilizado um registro de esfera para acionamento do fluxo de agua.

Para realizagdo do ensaio é adicionada agua no tubo, que percola pela amostra e
atravessa os tubos até a saida. Durante o ensaio, € medido o tempo que a coluna de agua
demora a percolar entre dois pontos da coluna de agua — conforme ilustrado na Figura 3.7, foi
utilizado no presente estudo h1=800 mm e h2=300 mm. Para isso € realizada a gravagao em
video do ensaio, e os pontos sdo determinados com uso de um nivel de mangueira, fixado

externamente ao tubo. Um registro de esfera € utilizado para controlar o inicio e o final do fluxo
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de agua. Com estes dados foi calculado o coeficiente de permeabilidade pela lei de Darcy
(MONTES; HASELBACH, 2006), em triplicata, pela Equacéo 3.12 conforme NBR 14545
(ABNT, 2021e).

kzﬂ.ln(ﬁ) 3.12

em que k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s); A; € a area da segao transversal do tubo
de diametro d com a carga hidraulica (cm?); L € a altura da amostra cilindrica (cm); A, é a area
da secao transversal da amostra (cm?) do tubo com diametro d; t € o tempo decorrido de
escoamento entre h; e h, (s); h, é a altura inicial da lamina d’agua (cm); e h, € a altura final

da lamina d’agua (cm).
3.3.2 Ajuste da fluidez dos grautes

O graute mais ecoeficiente desenvolvido na ETAPA | desta tese foi avaliado por meio
do ensaio de fluidez. A ACI 304 (ACI, 1997) indica que grautes para TSC devem ser avaliados
pelo ensaio de fluidez descrito na ASTM C939 (ASTM, 2010), que utiliza funil com saida de

12,7 mm e volume total de 1725 ml, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Configuracao do ensaio de fluidez do graute.

75 mm < 178 mm
___________________________ Nivel do graute
Volume de graute
1725+5ml
190 mm

§Sa|'da do graute

12,7mm o

FONTE: Adaptado da ASTM C939 (ASTM, 2010).
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O objetivo do ensaio é encontrar relagbes agua/aglomerante para que o graute atinja
tempos de escoamento de 18, 21 e 35 segundos. Os tempos de escoamento foram
estabelecidos de acordo com a norma ACI 304 (ACI, 1997), que preconiza tempos de 18 a 26
segundos para grandes construgdes, 21+2 segundos para obras convencionais, e 35 a 40
segundos para constru¢ées de maior controle tecnolégico e maiores necessidades de
resisténcia. Ainda no estado fresco, foi realizado o ensaio de exsudagao conforme NBR 7681-
3 (ABNT, 2013).

Desta forma, foram obtidos grautes de mesma composigdo de materiais finos e 3
diferentes relagdes a/agl, determinadas experimentalmente. Estas composi¢des foram entao
avaliadas pelo ensaio de compressao axial aos 28 dias em 6 amostras prismaticas de
(40x40x160) mm seguindo os procedimentos da NBR 13279 (ABNT, 2005).

3.3.3 Penetragéo dos grautes no esqueleto granular e moldagem das amostras

Os grautes com 3 diferentes relagdes agua/aglomerantes foram aplicados nos 3
esqueletos granulares desenvolvidos, tendo sido a brita colocada nas formas na condi¢cao
saturada superficie seca (SSS). A moldagem foi realizada por meio do método por gravidade,
com a colocacéao do graute acontecendo pelo topo do corpo de prova. A Figura 3.9. apresenta
o processo de aplicagao do graute por gravidade sobre o esqueleto granular B1, em um Becker
de vidro de 2L, para ilustrar do preenchimento dos vazios pelo graute ao longo do tempo. As
amostras foram desmoldadas apds 24 h e seguiram para cura em tanque de imersao saturada
de cal até a idade dos ensaios. Na Tabela 3.4 pode-se observar um resumo do planejamento

experimental da Etapa Il.
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Figura 3.9 — Processo de moldagem dos corpos de prova de TSC: (a) agregados pré colocados; (b) inicio do
grauteamento e; (c) esqueleto granular preenchido por graute.

(b)
FONTE: A autora (2023).

Tabela 3.4 — Tabela resumo dos ensaios da Etapa Il.

o
Ensaio Normativa Composigao an?os?reas Idade Dimenséao CP’s
Densidade de NBR 16972 MiotTas de s ] ]
empacotamento () (ABNT, 2021a) teores de 5%
Permeabilidade a agua Eq. 3.12 Egg; g ) )
(cm/s) - EGO3 3
GR18 s 3
Fluidez (s) (ﬁglll\\/l/l 28??)) GR21s 3 Estado fresco -
' GR35 s 3
GR18 s 3
Exsudagéo (%) (XSET? 62%1 1_2) GR21s 3 Estado fresco -
’ GR35 s 3
Total de CP’s produzidos para a Etapa Il 30

FONTE: A autora (2023).

3.4 ETAPAIIl - PROPRIEDADES DO TSC

A partir dos resultados obtidos na Etapa Il foi possivel avaliar o desempenho da
combinacéo entre os diferentes grautes e os esqueletos granulares, bem como avaliar os
efeitos da relacédo a/agl e do esqueleto granular na resisténcia mecanica dos TSCs

produzidos. Assim, foi possivel selecionar o concreto baseado no desempenho e ecoeficiéncia
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dos tracos estudados. A partir disso, nesta Etapa lll, as propriedades no estado endurecido e
parametros de ecoeficiéncia deste TSC foram determinadas. Ao final deste item sera
apresentada uma tabela resumo do planejamento experimental da Etapa Ill (Tabela 3.5), onde

constam as informacgdes dos ensaios realizados e total de amostras produzidas.

3.4.1 Caracterizagao dos grautes e TSCs

Os concretos produzidos foram avaliados pelos ensaios de resisténcia a compressao
axial segundo NBR 5739 (ABNT, 2018b), resistividade elétrica superficial seguindo orientagbes
da UNE 83988-2 (AENC, 2014), absorgéo de agua, indice de vazios e massa especifica,
conforme orientagbes da NBR 9778 (ABNT, 2009b). Foi realizada também inspecéo visual da
superficie dos corpos de prova, a fim de se avaliar os vazios relacionados a falhas de
concretagem. Ainda com objetivo de avaliar a qualidade dos CPs, um corpo de prova cilindrico
de (100x200) mm de cada traco foi cortado ao meio verticalmente e foi realizada inspegao
visual. Foram avaliados ainda o consumo de materiais dos tracos finais obtidos para os
concretos, bem como parametros de eficiéncia como o indice de eficiéncia do cimento (IC)
(GRAZIA et al., 2019; LI et al., 2019) e indice de emissédo de CO2 (IC0,).

Para avaliacdo da resistividade elétrica superficial (RES), tanto dos grautes como dos
concretos, foi utilizado o método dos quatro pontos, ou método de Wenner. A RES é um
parametro indicativo da mobilidade ibnica na solugao dos poros dos compaositos cimenticios, e
€ utilizada como parametro de durabilidade uma vez que pode ser relacionada a tortuosidade
e porosidade de compositos (ARAUJO; MACIOSKI; MEDEIROS, 2022; AZARSA; GUPTA,
2017; MENDES; MEDEIROS-JUNIOR; MUNHQOS, 2019). Neste ensaio, baseado na normativa
espanhola UNE 83988-2 (AENC, 2014), a resistividade elétrica superficial da amostra foi obtida
por meio da medigao da voltagem resultante da indu¢do de uma corrente conhecida no corpo
de prova. Para realizagéo do ensaio foi utilizada sonda Wenner (marca Proceq, Resipod), com
espacamento entre os eletrodos de 50 mm, frequéncia de 40Hz e corrente variando entre 10-
200 pA. As amostras permaneceram em camera Umida até o momento da leitura, garantindo
assim a condicado saturada das amostras. O valor apresentado é resultante da média de 4
leituras realizadas em 6 corpos de prova de cada composi¢cédo. De acordo com a UNE 83988-
2 (AENC, 2014) é necessaria a aplicagao de fatores de corregao aos resultados das leituras

de acordo com a geometria das amostras. Para os corpos de prova de TSC cilindricos de
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(100x200) mm foi utilizado o valor de corregdo proposto na norma de 0,606. A norma nao
apresenta valores para corregdo de leituras feitas em argamassas e grautes e, por esse
motivo, os dados de RES dos grautes apresentados nesse trabalho serdo os valores sem
corregao, a serem utilizados como forma de comparacgéo entre as misturas. As medig¢des de
RES foram realizadas nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias.

Aos 28 dias foi realizada inspecgao visual da superficie dos corpos de prova de forma
a avaliar vazios relacionados a falhas de concretagem. Ainda com objetivo de avaliar o
processo de grauteamento, um corpo de prova cilindrico de (100x200) mm de cada trago foi
cortado ao meio verticalmente e foi realizada inspecéo visual. Foram realizados também os
ensaios de absorgédo de agua, indice de vazios e massa especifica, conforme orientagbes da
NBR 9778 (ABNT, 2009b).

Por fim, também aos 28 dias, 6 corpos de prova cilindricos de (100x200) mm foram
avaliados pelo ensaio de compressao axial apos retificacdo do topo das amostras. Os ensaios
foram executados em prensa hidraulica (FORTEST, 100 tF), com procedimentos realizados
conforme preconiza NBR 5739 (ABNT, 2018b). Os tragos foram analisados ainda em termos
de ecoeficiéncia, considerando o indice de emissao de CO2 (IC0,) e o indice de eficiéncia do
cimento (IC), de forma semelhante a avaliagao realizada nos grautes.

Para a Etapa lll também foram elaborados dois diferentes tracos de concreto para
serem produzidos de forma convencional (CC). O primeiro foi produzido com o mesmo
consumo de materiais do TSC selecionado da etapa anterior, alterando-se apenas a forma de
producédo, que seguiu os procedimentos prescritos na NBR 12821 (ABNT, 2009c). Esta
composicao foi planejada de forma a se verificar o impacto da falta de argamassa e da
alteracdo no método de moldagem no desempenho do concreto com a mesma composi¢ao do
TSC.

Foi produzido também um segundo CC, alterando-se a proporgéo entre os agregados
graudos e o graute. Para isso, iniciou com o trago do TSC obtido ao final da ETAPA I, e foram
realizados os acréscimos sucessivos do mesmo graute na mistura de concreto, até atingir o
teor de argamassa na mistura que permitisse a ocupagéo dos vazios do agregado graudo,
mantendo-se, assim, a mesma relagao a/agl. Através de observagdes visuais, manuseio da
colher de pedreiro, verificagao do aspecto de trabalhabilidade e acabamento e ensaio slump
foi determinado a proporgao 6tima entre esqueleto granular e graute. Esta analise foi feita de
modo similar a determinagdo do teor 6timo de argamassa proposto no método IPT/EPUSP
(HELENE; TERZIAN, 1992). A moldagem dos corpos de prova de ambos CCs foi realizada
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conforme orientagdes da NBR 5738 (ABNT, 2015). As amostras foram desmoldadas apds 24 h

e seguiram para cura em tanque de imersédo saturada de cal até a idade dos ensaios. Na

Tabela 3.5 pode-se observar um resumo do planejamento experimental da Etapa lIl.

Tabela 3.5 — Tabela resumo dos ensaios da Etapa Il.

o
Ensaio Normativa Composigao arr';losc:(:as Idade Dimensao CP’s
Resistividade elétrica GR18 s 6
superficial (kQ.cm) - (L'JA\I\IJEI’E\K8;326(3)?-42) GR21s 6 £ 14&;13 e28 (40x40x160) mm
Graute ’ GR35 s 6
Resisténcia a GR18 s 6
compresséao (MPa) - (EBBI\T; ?é%gg) GR21s 6 28 e 90 dias | (40x40x160) mm
Graute ’ GR35 s 6
Analise visual 9
superficial - combinagbes 6 28 dias (100x200) mm
TSC
Analise visual do 9
interior dos corpos de - combinagdes 1 28 dias (100x200) mm
prova TSC
Absorgao de agua, 9
indice de vazios e (Agl3$ %Z)Z)%b) combinagdes 3 28 dias (100x200) mm
massa especifica (%) ’ TSC
Resistividade elétrica 9
superficial (kQ.cm) - &héig?’gg?f) combinagbes 6 £ 14&;13 e28 (100x200) mm
TSC ’ TSC
Resisténcia a 9
compressao (MPa) - (Aé\lI\IIB'IB %?gb) combinagdes 6 28 dias (100x200) mm
TSC ’ : TSC

Total de CP’s produzidos para a Etapa ll

58

FONTE: A autora (2023).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGCAO E ANALISE DOS MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Cimento Portland
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Os resultados de caracterizagao do cimento sao apresentados na Tabela 4.1, obtidos

diretamente com o fabricante. A partir dos resultados apresentados é possivel afirmar que o

cimento atende aos requisitos fisicos e quimicos da NBR 16697 (ABNT, 2018a). A Figura 4.1,

por sua vez, apresenta o resultado da analise termogravimétrica do cimento anidro.

Tabela 4.1 — Composi¢ao quimica e caracteristicas fisicas do cimento.

Composigao Quimica

CaO | SiO; | ALOs | MgO | SO |Fe05| “2 | P.Fogo R. Ins. Eq. Alc.
% % % % % % % % % Y%
61,57 19,08 | 4,38 3,15 3,08 2,97 0,95 3,58 0,77 0,66
Caracteristicas fisicas
Exp. Tempo de Cons. Blaine | #200 | #325 Mas'sg Resistencia a compressao
Quente pega Normal especifica (MPa)
mm Inicio | Fim % cm?/g % % g/cm?) 1 dia 7 dias 28 dias
0,05 203 248 30,1 4,443 | 0,10 0,44 3,09 24,3 46,3 54,6
FONTE: Autor (composigado quimica) e dados fornecidos pelo fabricante (demais).
Figura 4.1 — Termogravimetria do cimento CP V — ARI anidro.
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_98% -0,0015 'g
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97% |+ 39°C 10,0025 g
TG v -0,003
96% ............. DTG
#+ 718°C -0,0035
95% Massa residual (1000°C) =96,16% 0,004
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

FONTE: A autora (2023).
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Na analise termogravimétrica do cimento anidro € possivel observar trés principais
faixas de perda de massa. A primeira, compreendida até 375°C, refere-se a agua livre no
sistema (umidade) e decomposigao do C-S-H, gipsita (bassanita) e etringita. Ainda que se trate
de uma amostra de cimento anidro, ele pode apresentar baixo grau de hidratagao devido a
absorcao de umidade atmosférica, fato que justifica a presencga de fases hidratadas em baixo
teor.

A segunda faixa, proxima a 405°C, apresenta perda de massa bem definida relativa a
decomposigao da portlandita, quantificada pela Equagéao 3.1 em 0,78% (0,81% na base de nao
volateis). Este teor esta associado a hidratagao parcial da cal livre (quantificada em 0,95% pelo
ensaio quimico) e da hidratagdo parcial das fases silicato (alita e belita) com formagao de
hidréxido de calcio — que ocorreu durante a estocagem do material.

Na terceira faixa, proxima a 718°C, ocorre a decomposi¢cdo do carbonato de calcio,
quantificado pela Equacao 3.2 em 5,50% (5,72% na base de nao volateis). Destaca-se que
este teor se encontra dentro do limite da NBR 16697 (ABNT, 2018a), que estabelece teor
maximo de 10% de material carbonatico para o cimento CP V-ARI, e sera considerado como
o teor de filer calcario adicionado ao clinquer. A perda ao fogo encontra-se préximo ao valor
da perda de massa encontrado no ensaio de termogravimetria e, portanto, é coerente com os
resultados obtidos.

A caracterizagado do cimento quanto a distribuicdo granulométrica sera apresentada

em conjunto com as adigdes minerais, no item 4.1.2, para facilitar comparagoes.

4.1.2 Adigdes minerais

A Tabela 4.2 apresentam-se os resultados da composicdo quimica das adicdes

minerais, bem como a perda ao fogo, massa especifica e Chapelle modificado.

Tabela 4.2 — Composicdo quimica e caracteristicas fisicas das adicbes minerais.

Composigao quimica (%) Massa Chapelle
Material Perda especifica | Modificado
SiO2 | Al203 | MgO | SOs | Fe20s | CaO | K20 | Outros ao fogo (g/cm?®)  (mg Ca(OH)2/g)
Cinza volante | 59,48 | 26,98 | 0,92 | 0,57 | 4,04 1,36 | 3,06 | 2,10 1,50 2,000 660,76
Metacaulim | 50,41 | 42,99 | 0,20 | 0,04 | 1,68 | 0,08 | 1,41 1,47 1,71 2,492 1265,67
Silica ativa 94,07 0,20 | 0,71 | 0,12 | 0,06 | 0,31 | 0,82 | 0,55 3,17 1,972 1276,76
Filer calcario | 9,21 3,02 | 557 | 0,11 | 0,63 | 42,63 | 0,44 | 0,03 38,37 2,784 -

FONTE: A autora (2023).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2 é possivel verificar que a silica
ativa, metacaulim e cinza volante atendem aos requisitos quimicos normativos (ABNT, 2010b,
2012b, 2014) para serem classificadas como materiais pozolanicos, e serao identificadas neste
trabalho como adi¢gbes minerais ativas. Estas adigbes apresentam ainda resultados no ensaio
Chapelle modificado superiores ao limite de 436 mg de Ca(OH)2/g de pozolana (equivalente a
330 mg de CaO/g), limite estabelecido por Raverdy et al. (1980) para classificagdo da
reatividade de pozolanas. O metacaulim atende ainda ao limite de 700 mg de Ca(OH)2/g
estabelecido pela NBR 15894-1 (ABNT, 2010b), especifica para este material. Dentre estas
adicbes minerais classificadas como ativas, a silica ativa foi a que apresentou maior
reatividade de acordo com os resultados de Chapelle modificado, e também maior
porcentagem de silica em sua composigao.

O filer calcario, denominado neste trabalho como adigdo mineral inerte, apresentou
alto resultado de perda ao fogo (38,37%), indicativo de que o material ndo passou por nenhum
processo de calcinagao, o que justifica a elevada presenga de carbonatos. Por tratar-se de
material carbonatico inerte n&o foi realizado ensaio Chapelle modificado. O filer calcario em
estudo apresenta teor de MgO de 5,57. De acordo com Cincotto, Quarcioni e John (2007),
materiais que apresentam essa relacao entre 1,2 e 10,8 sdo classificados como dolomiticos, o
que pode ser confirmado devido a presenca de 20% de dolomita - CaMg(CO3), - conforme
quantificagdo do DRX, apresentada a frente.

Os resultados referentes a distribuicao granulométrica das adigdes minerais e cimento
podem ser encontrados no Figura 4.2. As dimensdes médias dos materiais sdo apresentadas
na Tabela 4.3.
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Figura 4.2 — Distribuigdo granulométrica do cimento e adi¢gdes minerais.
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FONTE: A autora (2023).
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Tabela 4.3 — Dimensdes médias do cimento e adi¢des minerais.

Adicao D10 (um) D50 (um) D90 (um)
Cimento CPV-ARI 0,83 10,99 21,67
Cinza Volante 5,69 44,14 152,78
Filer calcario 4,81 43,55 1131,36
Metacaulim 2,26 18,45 47,96
Silica ativa 0,11 0,20 0,37

FONTE: A autora (2023).

Com base nos resultados apresentados, é possivel notar que o cimento, cinza volante,
filer calcario e metacaulim apresentam curvas granulométricas mais préximas umas das
outras, indicando que a silica ativa € bem mais fina que estes materiais. O filer apresentou
cerca de 20% de material retido na peneira 355 ym e, por esse motivo, sua curva
granulométrica foi composta com a fragdo mais fina analisada através da difracao a laser, e
com a fragdo mais grossa (acima de 355 ym) analisada por meio do peneiramento manual. A
dimensdao meédia foi determinada com a composicdo das duas curvas. Ja a silica ativa
apresentou o menor valor de D50 dentre as adicdes avaliadas.

A partir dos resultados dos ensaios de difracdo de raios X nas adigcdes minerais, foram

obtidos os difratogramas apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Difratometria de raios X da (a) cinza volante, (b) metacaulim, (c) silica ativa e (d) filer calcario.
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FONTE: A autora (2023).
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Da analise dos difratogramas das adi¢gdes minerais, observa-se primeiramente na
Figura 4.3(a), que a cinza volante apresenta em sua composigao picos relativos ao quartzo e
mulita, resultados coerentes com a presenca de SiOz e Al203 encontrados na amostra (Tabela
4.2). A presenca desses picos no difratograma da adi¢ao indica que parte desses 6xidos se
encontram na forma cristalina, contudo a amostra ainda apresenta 53% de sua composi¢cao na
forma amorfa, resultado coerente com a menor reatividade dentre as adigdes minerais ativas
encontrada no ensaio Chapelle modificado.

Os difratogramas do metacaulim (Figura 4.3(b)) e da silica ativa (Figura 4.3(c))
indicaram alto grau de amorfismo na estrutura desses materiais, de 90 e 100%
respectivamente. A silica ativa apresentou em sua analise quimica teor elevado de SiO2, que
esta presente na amostra de forma amorfa. Ja o metacaulim apresentou 10% de quartzo
cristalino em sua composi¢ao e, apesar de apresentar elevado teor de Al2O3, similar a cinza
volante, ndo foram detectados picos relativos a mulita, muscovita ou anita neste material -
comuns em amostras de metacaulim. Isso indica que o 6xido de aluminio presente na amostra
encontra-se em maior parte combinado como metacaulinita (SANTOS, 1975), de caracteristica
amorfa e, portanto, néo identificada de forma especifica na DRX.

Destaca-se que devido ao alto grau de amorfismo e, por consequéncia, baixa
cristalinidade das adi¢des minerais ativas, os difratogramas destes materiais apresentam picos
de baixa intensidade, bem como presenga de halo na linha de base, o que indica a presenga
de material amorfo nas amostras analisadas. De forma diversa, pode-se observar que o
difratograma do filer calcario (Figura 4.3(d)) apresenta picos de raios X de maior intensidade,
e auséncia de halo na linha de base. Esse fato se deve a presenca de fases cristalinas bem
definidas no material. Observa-se no filer contaminagao por argila devido a presenga de Anita,
além de 20% de Dolomita (carbonato de calcio e magnésio), comum na formagao geoldgica
no estado do Parana (MINERAIS DO PARANA S/A, 2009) e coerente com a composicdo
quimica e elevada perda ao fogo do material.

As informagdes complementares e quantificagdo das fases minerais por Rietveld das
adicdes minerais podem ser observadas na Tabela 4.4, na qual também é apresentado o
parametro estatistico do ajuste numérico realizado (GoF), considerado adequado quando os

valores sao proximos a 1,0 (KLINE, 2015).
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Tabela 4.4 — Quantificacao de fases minerais das adicdes minerais por Rietveld.

Mineral Ref. COD Formula Filer Calcario Cinza volante Metacaulim Silica ativa
Calcita 96-901-6707 CaCO; 65,4% - - -
Dolomita 96-900-3522 CaMg(CO3)2 19,6% - - -
Quartzo 96-900-8093 SiO- 7.2% 16,7% 10,4% -
Annita 96-900-2315  KFes*2(AlSiz010)(OH)2 1,8% - - -
Mulita 96-900-2662 3A12032Si02 - 29,4% - -
Magnetita 96-900-5817 Fe;O, - 0,5% - -
Amorfo - - 6,1% 53,4% 89,6% 100,0%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Goodness of Fit (GoF) 0,89 1,04 1,09 0,97

FONTE: A autora (2023).

A partir da quantificacdo das fases minerais por Rietveld, apresentada na Tabela 4.4,
foi possivel elaborar a correlacdo dos resultados do Chapelle modificado com o teor total de

material amorfo presente nas adigdes minerais ativas, apresentada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Correlacdes entre Chapelle modificado e teor de material amorfo das adi¢des minerais.
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Figura 4.4 que o teor total de material amorfo apresenta um bom ajuste
aos resultados do ensaio Chapelle modificado, indicando que maior sera a capacidade de
combinacdo quimica com o hidréxido de calcio quanto maior for este teor na composi¢cao
composicao das adi¢gdes minerais. Isto ocorre devido aos arranjos atdbmicos aleatorios e
transitérios em materiais amorfos terem maior facilidade de combinacdo quimica e
transformacgodes de fase (CALLISTER, 2010), ainda que as reagdes possam ocorrer com menor
velocidade em fases minerais cristalinas alteradas que apresentem defeitos cristalograficos,

extincdo ondulante e lamelas de deformag&o em sua estrutura cristalina (HASPARYK, 2022).
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4.1.3 Agregados
A caracterizagdo dos agregados pode ser observada na Tabela 4.5. A distribuicao
granulométrica, obtida por peneiramento dos agregados, pode ser observada na Figura 4.5,

que também apresenta os limites da NBR 7211 (ABNT, 2009a).

Tabela 4.5 — Caracterizacédo dos agregados miudos e graudos.

Ensaio Normativa Areia Brita 0 Brita 1
(Z.G. 4,75112,5) | (Z.G.C 9,5/25)
- NBR 16916 (ABNT, 2021c)
3 )
Massa especifica (g/cm?) NBR 16917 (ABNT, 2021b) 2,695 + 0,005 2,696 + 0,004 2,701 £ 0,009
Massa(;/“c':ﬁﬁ;a solta | \BR 16972 (ABNT, 2021a) | 1,579 + 0,004 1475+0,006 | 1,503+ 0,003
Densidade de Eq. 2.8 0,585 0,557 0,546
empacotamento (i)
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021a) | 1,658 + 0,005 1,550 £ 0,001 | 1,590 0,003
compactada (g/cm?)
. NBR 16917 (ABNT, 2021b)
0, )
Absorgao (%) NBR 16919 (ABNT, 2021c) 1,40 £ 0,01 0,65+ 0,03 0,20 £ 0,05
Material pulverulento (%) | NBR 16973 (ABNT, 2021d) 3,007 + 0,007 0,32 + 0,01 0,04 + 0,01
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, D.M.CA:2,36mm | D.M.CA: 9,5mm | D.M.C.A: 19mm
2003) M.F.B: 2,28 M.F.B: 5,75 M.F.B: 6,88

AD.M.C — dimens&o maxima caracteristica
BM.F. — mddulo de finura
€Z.G. — zona granulométrica

FONTE: A autora (2023).

Figura 4.5 — Distribuigdo granulométrica dos agregados (a) miudo e (b) graudos.
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Conforme discutido no item 2.1.2.2.1, o mddulo de finura do agregado miudo
estabelecido pela literatura de normas internacionais deve variar entre 1,0 a 2,45, sendo que
os estudos mais recentes tem utilizado areais com modulo de finura mais proximos ou maiores
que o limite superior. A areia utilizada nesse estudo segue esta tendéncia e apresenta,
conforme exposto na Tabela 4.5, médulo de finura de 2,28. A dimensdo maxima caracteristica
da areia utilizada, de 2,36 mm, esta de acordo com o estabelecido por (Neville e Brooks (2010)
e também pela ACI 304 (ACI, 1997). Conforme ja discutido anteriormente, areais mais finas
sdo importantes para a produgéo do graute para TSC, pois contribuem para a estabilidade e
reduzem a possibilidade de segregacao.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as dimensdes minimas dos agregados graudos

utilizados, bem como o coeficiente de forma e indice de lamelaridade.

Tabela 4.6 — Dimensao minima dos agregados graudos utilizados.

Material Dimensao minima (mm) Coeficiente de forma | indice de lamelaridade
Brita 1 6,30 mm 0,213 0,250
Brita 0 3,33 mm 0,167 0,200

FONTE: A autora (2023).

Em relagédo a dimensao minima dos grdaos dos agregados graudos utilizados, estas
sdo menores do que os minimos sugeridos pela ACI 304 (ACI, 1997) e ASTM C637-20 (ASTM,
2020) — de 12,5 mm, e por (NEVILLE; BROOKS, 2010) — de 19 mm. Agregados graudos de
dimensdes menores ja vém sendo utilizados com sucesso para produgdo de TSC em estudos
mais recentes (LI et al., 2019; LV et al., 2020; LV; ZHOU,; LI, 2020b; YOON; LEE; KIM, 2019),
conforme explanado no item 2.1.2.1 desta tese.

A brita 1 apresentou valores maiores de coeficiente de forma e indice de lamelaridade
quando comparados aos resultados da brita 0, o que indica que os graos da brita 1 possuem
formato mais cubico, fator que evita a formagao de canais estreitos que impedem a passagem
adequada do graute, que poderia dificultar o processo de concretagem. Desta forma, é
esperado que o esqueleto granular composto apenas por brita 1 apresente maior facilidade no

processo de concretagem.

4.1.4 Aditivo
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O ponto de saturacdo do aditivo superplastificante foi determinado pelo método de
Kantro (WEDDING; KANTRO, 1980) em pasta de cimento Portland. Durante os testes, a
relacdo agua/materiais secos (a/m) foi mantida constante em 0,3, e os teores de aditivo
testados foram de 0,25% a 3,0% (em relagdo a massa de cimento). O ponto de saturacéao foi
atingido quando o didametro médio de abertura parou de aumentar, como pode ser observado
na Figura 4.6. Assim, o teor de 1% em relagdo a massa de cimento foi determinado como

ponto de saturagao e foi utilizado ao longo de todo o trabalho.

Figura 4.6 — Ponto de saturagao do aditivo superplastificante.
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FONTE: A autora (2023).

4.1.5 Densidade de empacotamento dos finos

Na Figura 4.7 sao apresentados os resultados do ensaio mixing energy realizados no
cimento e nas adigdes minerais, e a Tabela 4.7 apresenta o resultado da densidade de

empacotamento e demanda de agua para cada material.
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Figura 4.7 — Resultado dos ensaios mixing energy para (a)cimento CPV-ARI, (b) cinza volante, (c)filer calcario,
(d)metacaulim e (e)silica ativa.
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FONTE: A autora (2023).

Tabela 4.7 — Densidade de empacotamento e demanda de agua das adi¢des minerais.

agua/sdlidos (cm3cm?)

agua/solidos (cm®cm?)

Adigo Densidade de Demanda de agua Demanda de agua
empacotamento (f8) (g/9) (cm3®/cm?)
Cimento CPV-ARI 0,607 0,194 0,619
Cinza Volante 0,704 0,200 0,402
Filer calcario 0,578 0,126 0,704
Metacaulim 0,455 0,472 1,177
Silica ativa 0,344 0,677 1,885

FONTE: A autora (2023).
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No ensaio mixing energy, inicialmente, todas as pastas apresentaram consumo de
energia préximo a 250 W de poténcia durante a mistura lenta. Apos o periodo de repouso o
consumo de energia foi reestabelecido. Com a adigdo continua de agua ocorreu aumento
gradativo no consumo de energia, relativo a aproximagéao das particulas, até que se atingiu o
estado funicular (consumo maximo de energia), onde as particulas estdo em contato, a
densidade de empacotamento e a demanda minima de agua sao definidas. Apds este ponto,
todas as pastas passaram a reduzir o consumo de energia devido ao excesso de agua, que
passou a afastar as particulas e reduzir a viscosidade destas pastas.

Com relagaéo ao consumo de energia para mistura das pastas, nota-se pela Figura 4.7
que o cimento e o metacaulim apresentaram comportamentos semelhantes, com picos de
energia intermediarios. Destaca-se que estes materiais apresentaram didmetro médio de
aproximadamente 11 e 18 um, respectivamente. Ja a cinza volante e o filer calcario (com
didmetros na ordem de 40 pm) exigiram um baixo consumo de energia no seu ponto maximo.
A silica ativa (de didametro médio de 0,2 um) apresentou um pico intenso e bem definido de
consumo energético durante a mistura. O pico de consumo de energia € mais intenso quanto
menor for o didmetro das particulas, uma vez que particulas de menor didmetro irdo exercer
forcas de atragdo mais elevadas quando comparadas ao ensaio realizado em graos mais
grossos.

Comparando-se os 5 materiais apresentados na Tabela 4.7, observa-se que o maior
valor de densidade de empacotamento foi obtido para a cinza volante, o menor foi o encontrado
para a silica ativa, conforme fornecida pelo fabricante; e o cimento, filer calcario e metacaulim
apresentaram valores intermediarios. Essas diferencas ocorrem, e sdo esperadas, devido as
diferengas nas distribui¢des granulométricas de cada um dos materiais.

Valores para a densidade de empacotamento do cimento Portland semelhantes ao
encontrado foram obtidos na bibliografia: Wong e Kwan (2008), utilizando método proposto por
eles, obtiveram valores de densidade de empacotamento para o cimento Portland de 0,622 na
presenca de aditivo; Klein et al. (2016) com uso de 1,0% de superplastificante, obtiveram
densidade de empacotamento de 0,599 para cimento Portland.

A densidade de empacotamento da silica ativa é inferior as demais. Por outro lado, a
demanda de agua desse material foi a maior entre os estudados. Esse fato demonstra a
necessidade de uma quantidade de agua (a/s) superior para se obter a maxima concentragao
de solidos. Tendo em vista que a demanda de agua é funcao da superficie especifica, pode-

se inferir que a silica apresenta uma alta area especifica ainda que densificada. Os valores de
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densidade de empacotamento serdo usados a seguir como dados de entrada no modelo de

empacotamento de particulas.

4.2 ETAPA| - DESENVOLVIMENTO DO GRAUTE

4.2.1 Definicao dos teores de substituicdo do cimento por adigées minerais ativas

Inicialmente, o teor de portlandita produzida no final da hidratagdo do cimento foi
calculado a partir da analise termogravimetria do cimento CP V-ARI, realizada em pasta de
cimento produzida com relagdo a/agl de 0,4 e ensaiada apos 91 dias de hidratagc&o. Estes
parametros foram escolhidos para garantir agua suficiente e tempo para hidratagdo do

cimento. O resultado deste ensaio pode ser observado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Termogravimetria da pasta de cimento CP V — ARI, aos 91 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 4.8 é possivel observar, mais uma vez, trés faixas de perda de massa
caracteristicas. Na primeira ocorre a perda de aproximadamente 17% da massa, referente a
perda de agua quimicamente combinada como C-S-H, fases aluminatos (hidrogranada,
etringita e monossulfato) e compostos de magnésio. Na segunda faixa, préxima a 464°C ocorre

a decomposicao da portlandita, estimada em 19,16% pela Equacao 3.1 (25,86% na base de
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nao volateis). Este teor sera considerado como o disponivel para combinagao quimica com as
adicdes minerais ativas.

Por fim, ocorre a perda de massa relativa a decomposicao do filer calcario adicionado
no cimento. Este teor, calculado como carbonato de calcio, pode ser estimado em 8,69%
(11,73% na base de nao volateis) - aumento de 51% no valor inicialmente encontrado no
cimento anidro. Isso ocorre pois, além da decomposi¢cao do filer, sdo incorporados nesse
calculo a decomposicédo de fases hidratadas contendo carbonatos (como o hemi e
monocarboaluminato e hidrotalcita) e da prépria carbonatagédo da amostra (reagdo ambiente
com a portlandita), que pode ter ocorrido durante a moagem do material.

Considerando a composigao quimica do cimento fornecida pelo fabricante (Tabela 4.1)
e a analise termogravimétrica realizada (Figura 4.8), foi possivel o céalculo do teor de CaO do
clinquer (Tabela 4.8) e a aplicagdo da equacao de Bogue para quantificagcado das fases anidras
(Tabela 4.9). Assim, foi possivel o calculo da produgao de fases hidratadas por estequiometria
e, portanto, a estimativa tedrica do teor de portlandita precipitada a partir da hidratacdo das
fases C3S e C2S, calculada como 26,95%. Este valor é cerca de 4,22% superior ao
determinado experimentalmente pelo ensaio de termogravimetria na base de nao volateis.
Contudo, o calculo tedrico considera um grau de hidratagao de 100%, o que dificilmente ocorre.
Assim, o valor experimental de 25,86% sera considerado no trabalho como o teor real de
hidroxido de calcio disponivel para reacdo com as adigdes minerais ativas. Os calculos

referentes a composicao tedrica potencial do cimento sao apresentados no Apéndice E.
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Tabela 4.8 — Composigéo quimica do cimento utilizado Tabela 4.9 — Composicao tedrica potencial do

(FRX e TG). cimento anidro.
Elemento Teor (%) Fase Teor (%)
Cao 61,57% CsS 46,70%
SiO; 19,08% G.S 19,50%
Al,Os3 4,38% CA 6,60%
Fe,O3 2,97% C4,AF 9,00%
SO 3,08% Clinquer (CsS,
Mgs) 0,72% C2S, gaA e(CiAF) 81,81%
o Gipsita 6,62%
n?;r:icr)zs 4,62% Filer calcario 5,50%
Perda ao Fogo 3,58% Cao livre 0,95%
TOTAL 100,00% Residuo insoluvel 0,77%
FONTE: A autora (2023). MgO 3,15%
Na,0 eq 0,66%
TOTAL 99,51

FONTE: A autora (2023).

Considerando, portanto, o teor de 25,86% de Ca(OH)2, foi possivel calcular o teor
maximo que poderia ser adicionado e de substituicdo do cimento Portland pelas adi¢des

minerais ativas, conforme equacgdes 3.9 e 3.10 como pode ser observado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Teores de adicdo e substituicdo maximos das adigbes minerais ativas, baseadas nos resultados
do Chapelle.

Teor de adigao Teor de substituicdao

Adicao Chapelle modificado (g Ca(OH)2/g) méximo (% massa) | méximo (% massa)
Cinza Volante 0,661 20,25% 16,84%
Metacaulim 1,266 39,14% 28,13%
Silica ativa 1,266 20,43% 16,97%

FONTE: A autora (2023).

E esperado que os teores calculados na Tabela 4.10 estejam superestimados, pois o
Chapelle é realizado em solugcdo aquosa aquecida, e as reacdes nas pastas de cimento
ocorrem em temperatura ambiente. Além disso, nas pastas de cimento ha baixa mobilidade
das particulas, o que acarreta maior dificuldade de interagdo quimica. Ainda assim os valores
calculados possibilitam estabelecer limites para a substituicdo do cimento no graute, de forma
a impedir a presenca de adi¢des minerais ativas ndo reagidas devido a nao disponibilidade de
portlandita, e que estariam atuando apenas com a fungao de preenchimento.

Ainda que o ensaio Chapelle modificado estabeleca o teor de portlandita consumido

pela adicdo mineral reativa, destaca-se que essa determinacédo é realizada em condicdes
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diferentes do que ocorre na pasta. O ensaio é realizado em solucdo aquosa, o que facilita a
mobilidade dos ions e a consequente formacdo de compostos hidratados, diferente do que
ocorre na pasta, onde o baixo teor de agua dificulta a dissolu¢cao dos reagentes e a interagcao
ibnica. Outro ponto importante a se considerar € a temperatura: o ensaio é realizado com
solugao a 90°C, o que acelera a precipitagao de produtos hidratados; ja as pastas costumam
ser produzidas em temperatura ambiente. Apenas por estas condigdes do ensaio, ja &
esperado que o Chapelle modificado superestime a capacidade de reagcéo das adicbes
minerais ativas.

Assim, considerando que os teores de adicao e substituicdo calculados na Tabela 4.10
estariam superestimados, optou-se pela aplicagdo de um fator (Fc) de 75%" sobre o valor
calculado, de forma a compensar a baixa mobilidade do sistema com adigédo mineral. Este fator
adotado visa otimizar o uso das adigdes minerais com base em sua reatividade, evitando a
presenca de uma parcela nao reagida da adigdo. Assim, os teores finais de substituicao,

apresentados na Tabela 4.11, sofrem uma reducao, conforme equacéao

% Portlandita F
Chapelle (g/g) ¢

%AM adicionada = 4.1
em que % Portlandita € o teor de Ca(OH)z produzido pelas reagdes de hidratagdo do cimento
Portland (%) e Chapelle (g/g) € o valor obtido no ensaio Chapelle modificado (g Ca(OH)z/g

adicdo mineral ativa) e Fc o fator de ponderagéo da reatividade efetiva da adigao.

Tabela 4.11 — Teores de adi¢ao e substituicdo ponderados das adi¢des minerais ativas, baseadas nos
resultados do Chapelle.

Adigo Teor(f)i/oe ;:isgsé:) final
Cinza Volante 28,99%
Metacaulim 15,13%
Silica ativa 15,00%

FONTE: A autora (2023).

Outro ponto a ser discutido € se 0 uso de adi¢des minerais ativas no limite estabelecido

pelo ensaio Chapelle modificado seria capaz de baixar o pH de tal forma que a passivacao das

" Devido a indisponibilidade de referéncias especificas que pudessem orientar a determinagao precisa
desse fator, o valor de Fc foi arbitrado.
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armaduras fosse prejudicada. O pH basico de uma solugao é regido pela concentragéo de ions
OH-. Sabe-se que o valor de pH de uma solugao saturada de Ca(OH)2 é 12,45 (BATES;
BOWER; SMITH, 1956), porém devido a presenca adicional de NaOH e KOH, a faixa de pH
da solucédo de poros do concreto recém-curado € entre 12,5 e 13,5 (POURSAEE, 2016). De
acordo com o potencial eletroquimico do ferro, ele ndo sera corroido até que o pH fique abaixo
de 9,0. A carbonatagao é capaz de reduzir o pH do concreto para valores proximos de 8,0 (PU
et al., 2012), e por isso pode causar despassivagao da armadura e deixar o material suscetivel
a corrosdo (PACEWSKA; WILINSKA, 2020).

Contudo, o uso de adicbes minerais ativas nao é capaz de reduzir o pH do concreto
de forma consideravel como a carbonatagcdo. De acordo com modelos termodinamicos
avaliados em alguns estudos (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011), a adicado de
silica amorfa, por exemplo, causara inicialmente o consumo total da portlandita com formagéao
de fases C-(A)-S-H sem alteragdes significativas no pH. Lothenbac e Wieland (2012) explicam
que o uso de silica ocasiona, inicialmente, consumo de portlandita com formacédo de C-S-H
alto calcio (tipo jenita). A adigao de teores mais elevados de SiO2 resulta na desestabilizagao
de fases aluminatos, com formagao de C-S-H baixo calcio (tipo tobermorita), que pode passar
a incorporar ions aluminio. A nova formacgado leva a reducdo do teor de calcio e alcalis
dissolvidos, levando a uma pequena diminuicdo do pH (de 14 para 10) ao final destas reagoes.
Apés toda interacao da silica amorfa com as demais fases do cimento, ja em teores elevados,

o0 material permanecera nao reagido no sistema, como pode ser observado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Modelo da hidratagao do cimento Portland com adi¢gao de SiO2,assumindo a reagdo completa do
cimento Portland e SiOz.
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FONTE: Traduzido de Lothenbach, Scrivener e Hooton (2011).

Este mesmo comportamento foi confirmado experimentalmente (GLOSSER, 2020),
em que substituicdes de até 80% do cimento por cinza volante de alta reatividade causaram a
reducéo do pH para valores préximos a 11, acima do limite para que a armadura passe a
apresentar alta probabilidade de corrosao.

Deschner et al. (2012) avaliaram a solugao de poros de pastas com adigdes minerais.
Os autores explicam que durante a reagao pozolanica ocorre a reducado da concentragao de
ions Ca?* nos primeiros 7 dias de hidratagdo, devido a sua combinagédo com a silica da adi¢cdo
mineral. Ja os ions OH" da portlandita permanecem na solu¢ao de poros. Pode ocorrer uma
pequena redugao no pH da solugdo dos poros devido a combinagao de parte das hidroxilas
nas estruturas formadas, mas o pH normalmente € mantido entre 13 e 14 (LOTHENBACH,;
SCRIVENER; HOOTON, 2011).

Este comportamento foi também verificado por Thomas (2011), que avaliou a solugao
de poros de concretos produzidos com altos teores de adigdes minerais ativas (substituicbes
de até 50%). Em seu estudo o autor demonstrou que, mesmo apos dois anos, a concentragao
de OH- na solucao de poros em todas as amostras apresentou valores superiores a 0,1 mol/L,
valor que ja garante a solugao pH acima de 13 ao redor das armaduras.

Isto posto, pode-se concluir que o uso de teores altos de adigdes minerais ativas néao

causa queda significativa na alcalinidade do concreto. Apesar disso pode-se considerar que o
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uso de teores elevados de adigbes minerais ativas pode gerar desestabilizagcdo de algumas
fases hidratadas. Por este motivo, o uso do ensaio Chapelle modificado para a estimativa de
substituicado do cimento por adigbes minerais pode ser considerado seguro € nao causara o
consumo total da base. Lothenbach, Scrivener e Hooton (2011) explicam que é importante que
exista portlandita remanescente apds a ocorréncia de grande parte da atividade pozolanica
(91 a 182 dias). Isso porque a solubilidade da silica amorfa é sensivel a variagdes do pH, e
quanto mais alto for o pH maior sera a taxa de reagao. Desde que permanegam em solugao
ions OH- suficientes para manter o pH da solucao de poros, as rea¢des das adicdes minerais

ativas continuarao, a uma taxa muito pequena, apds um periodo superior a 91 dias.

4.2.2 Definigao das proporgdes entre os materiais do graute

Além do teor de substituicdo do cimento pelas adigdes minerais ativas, apresentado
na Tabela 4.10, foram usados como parametros de entrada no modelo CPM a densidade de
empacotamento (Tabela 4.7) e o didametro médio de cada material (Tabela 4.3), conforme

apresentado na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Densidade de empacotamento e didmetro médio das classes.

Densidade de . -
. Diametro médio

Material empacotamento

: (um)

Bi

Cimento CPV-ARI 0,607 10,99
Cinza volante 0,704 44 14
Filer calcario 0,578 43,55
Metacaulim 0,455 18,45
Silica ativa 0,344 0,201
Areia 0,586 457,89

FONTE: A autora (2023).

Os valores apresentados na Tabela 4.12 foram utilizados para obtencédo dos valores
de densidade de empacotamento real das misturas pelo modelo CPM (DE LARRARD, 1999).
A proporgdo entre os materiais foi definida através do planejamento fatorial simplex,
apresentadas na Figura 3.4 a Figura 3.6.

Inicialmente foi estudada a composicao CP. Cada combinacgao de areia, filer e cimento
da matriz de planejamento gerou resultados de densidade de empacotamento real obtidos pelo
modelo CPM, e foi possivel gerar superficie de resposta utilizando modelo quadratico (Figura

4.10(a)) para representar estes resultados. O modelo obtido & descrito pela equagao 4.2. Pode-
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se dizer que o modelo apresentou bom ajuste (R?=0,94) uma vez que os pontos teoricos se

aproximaram dos esperados, como pode ser observado na Figura 4.10(b).

Figura 4.10 — Superficie de resposta e ajuste do modelo para a composigéo CP.
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FONTE: A autora (2023).

& = 0,5507.%Areia + 0,5287. %Filer + 0,5525. %Cimento +

0,5161. %Areia. %Filer + 0,6555. %Areia. %Cimento + 0,3717. % Filer. %Cimento 4.2

Com base no modelo quadratico obtido & possivel determinar a combinagao de fatores
(areia, filer calcario e cimento) para que a maior densidade de empacotamento real seja obtida
(area em vermelho escuro na Figura 4.10(a)). Esta analise, feita com o auxilio do software

Statistica, é apresentada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Valores preditos e desejabilidade de densidade de empacotamento da superficie de resposta do

graute CP.
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 4.11 verifica-se que os 3 primeiros perfis sdo relativos a variagdo de cada
um dos fatores para que se atinja o maior valor de densidade de empacotamento. Ja os 3
perfis abaixo mostram a desejabilidade individual para cada fator (0< d < 1), conforme
abordagem desenvolvida por Derringer e Suich (1980). Quanto mais préximo de 1 mais
conveniente é a resposta do sistema, ou seja, maior € a sua sensibilidade. As linhas verticais
vermelhas presentes nos graficos correspondem aos valores 6timos dos parametros
analisados. Pode-se observar na Figura 4.11 que a combinagao de 43,2% areia, 17,1% filer
calcario e 39,7% cimento é a que apresenta maior densidade de empacotamento real, com
previsdo de atingir valor de 0,7234.

A combinacgao otimizada obtida através da analise da superficie de resposta foi entdo
aplicada ao modelo CPM para validagao. O valor de densidade de empacotamento real obtida
pelo modelo de empacotamento compressivel foi de 0,7355, o que representa um erro de
1,61% em comparagéao ao valor obtido pelo modelo quadratico. Portanto, esta combinagéo foi

considerada como a composi¢ao ideal para o graute CP.
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O mesmo procedimento utilizado para a composicdo CP foi utilizado nas demais

combinacdes apresentadas na Tabela 3.2, que consideram que além do cimento como

aglomerante, havera a adicao de cinza volante, metacaulim ou silica ativa (composi¢des CV,

MK e SA, respectivamente) que passaram a representar uma classe extra de tamanho de

graos no modelo CPM, nas propor¢des apresentadas na Tabela 4.10. As superficies de

resposta geradas pelo modelo quadratico, bem como as equagdes que descrevem o modelo

tedrico para cada uma das composicdes, sdo apresentadas na Figura 4.12 a Figura 4.14, e

equacoes 4.3 a 4.5. Para fins de representacao, o teor de cimento e adicao mineral ativa foram

somados de forma a representar uma variavel na superficie de resposta, referente aos

aglomerantes.

Figura 4.12 — Superficie de resposta e ajuste do modelo para a composi¢ao CV.
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Figura 4.13 — Superficie de resposta e ajuste do modelo para a composi¢cao MK.
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Figura 4.14 — Superficie de resposta e ajuste do modelo para a composigao SA.
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Filer

® = 0,5491. Areia + 0,5278. %Filer + 0,6365. (%Cimento + %Silica Ativa) +
0,5057. %Areia. %Filer + 0,6904. %Areia. (%Cimento + %Silica Ativa) + 4.5
0,3982. %Filer. (%Cimento + %Silica Ativa)

Nota-se, pela analise das superficies de resposta apresentadas na Figura 4.12(a),

Figura 4.13(a) e Figura 4.14(a), que as trés composi¢gbes apresentam comportamento
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semelhante, com densidades de empacotamento reais no ponto étimo préximas de 0,73. Em
relacdo as equacdes que descrevem os modelos, pode-se dizer que todas apresentaram bom
ajuste (CV—R2=0,95; MK—R?=0,94; SA—R?=0,95), uma vez que os pontos tedricos se
aproximaram dos observados, como pode ser visto na Figura 4.12(b), Figura 4.13(b) e Figura
4.14(b).

Foi realizada a analise do ponto o6timo das superficies apresentadas para as
composi¢cdes CV, MK e SA, para determinagdo da composi¢cdo de maior densidade de
empacotamento, que foi avaliada no modelo CPM. A Tabela 4.13 apresenta os resultados das
composicdes obtidas, que serao reproduzidas experimentalmente na préxima etapa do estudo,

e a Tabela 4.14 apresenta o consumo de materiais das composi¢des

Tabela 4.13 — Relagao percentual em massa das composi¢cbes CP, CV, MK e SA.

Densidade de
. . . Filer Cinza . Silica empacotamento | Erro do
Composigao Areia Cimento . Metacaulim ]
calcario | volante ativa real, calculada modelo
pelo CPM

CP 43,20% 39,69% 17,11% - - - 0,7355 1,64%

CVv 44,42% 43,09% 0,00% 12,49% - - 0,7428 -1,67%

MK 43,95% 33,00% 18,05% - 5,00% - 0,7314 2,15%

SA 40,99% 45,79% 6,35% - - 6,87% 0,7582 -1,46%

FONTE: A autora (2023).

Tabela 4.14 — Consumo de materiais (kg/m?) das composigdes CP, CV, MK e SA.

Consumo (kg/m?3)
Composigao Areia Cimento Filgr. Cinza Metacaulim | Silica ativa Aditivo Agua
calcario volante
CP 919,10 844,46 364,01 - - - 8,44 250,35
cv 912,55 885,37 0,00 256,64 - - 8,85 241,75
MK 917,57 689,03 376,80 - 104,28 - 6,89 255,62
SA 830,56 927,65 128,70 - - 139,18 9,28 269,78

FONTE: A autora (2023).

Observa-se na Tabela 4.13 que as 4 composi¢des formuladas apresentam relagao
a,/agl (cimento + adicdo mineral ativa) variando de 0,8 a 1,16, valores préximos a relagéao
1:1 recomendada pelas normas ASTM C938 (ASTM, 2019) e ACI 304 (ACI, 1997). Esses
valores também se encontram no intervalo das relagdes mais utilizadas pelos autores
analisados, conforme apresentado na Figura 2.14. Destaca-se que a composi¢gao CV nao

contém filer calcario em sua formulagao. Isso ocorre porque a cinza volante e o filer calcario
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apresentam diametros médios semelhantes e, na analise das possiveis variacbes dessa
composicao, qualquer adicao de filer acarretava diminuigdo da densidade de empacotamento.

As formulagbes apresentadas na Tabela 4.13 foram avaliadas pelo ensaio mixing
energy, através do qual foi determinada a demanda de agua minima. Na Figura 4.15 séo
apresentados os resultados do ensaio mixing energy, e a Tabela 4.15 apresenta o resultado

da densidade de empacotamento e demanda de agua para cada composi¢ao avaliada.

Figura 4.15 — Resultado dos ensaios mixing energy para as composigdes (a) CP, (b) CV, (c) MK e (d) SA.
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FONTE: A autora (2023).
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Tabela 4.15 — Densidade de empacotamento e demanda de agua das composigdes avaliadas.

Densidade de Densidade de Demanda | Demanda =
. empacotamento | Erro do . . Relagao

Composicao | empacotamento exberimental modelo de agua de agua alagl
real (CPM) P (B) (9/9) (cm3cm?3) 9

CP 0,7355 0,7475 1,64% 0,177 0,3378 0,207

Ccv 0,7428 0,7031 -1,67% 0,1530 0,4224 0,199

MK 0,7314 0,7426 2,15% 0,1224 0,3466 0,218

SA 0,7582 0,7277 -1,46% 0,1332 0,3742 0,226

FONTE: A autora (2023).

No ensaio mixing energy, inicialmente, todas as composigcdes analisadas
apresentaram consumo de energia préximo a 250W de poténcia durante a mistura lenta. Apds
o periodo de descanso e com a adigdo continua de agua ocorreu aumento gradativo no
consumo de energia, relativo a aproximagédo das particulas, até que se atingiu o estado
funicular, no qual a densidade de empacotamento e a demanda minima de agua foram
definidas. Apods este ponto, todas as composi¢des reduziram o consumo de energia devido ao
excesso de agua, que passou a afastar as particulas e reduzir a viscosidade.

A demanda de agua apenas para o cimento era de 0,194 (conforme Tabela 4.7), apos
a mistura com areia e filer para a composi¢cao CP, ocorreu um aumento da demanda para
0,207 devido a absorg¢ado de agua dos materiais e variagao da granulometria da mistura. Com
relagcdo ao consumo de energia para mistura dos grautes, nota-se pela Figura 4.15 que a
composigao SA foi a que apresentou pico mais deslocado para a direita, atingindo seu
consumo maximo apods a faixa de 200 segundos de ensaio e, consequentemente, foi a
composigao que apresentou maior demanda de agua. Esse resultado é coerente com as
caracteristicas previamente apresentadas para a silica ativa, que apresentou menor didametro
médio e maior demanda de agua entre os materiais estudados. De forma geral pode-se afirmar
que o coeficiente de compactacdo adotado para o CPM foi adequado, pois resultou em
densidades de empacotamento tedricas préximas dos valores obtidos experimentalmente,

conforme verificado pelo baixo erro observado.

4.2.3 Caracterizagédo do graute

No estado fresco, as composi¢cdes foram avaliadas em calorimetro semi-adiabatico, e
os resultados podem ser observados na Figura 4.16. Destaca-se que as curvas néo
apresentam periodo de pré-indugdo que ocorre nos primeiros segundos de dissolugdo do

cimento pois o sensor foi inserido na amostra apenas apo6s o fim do processo de mistura.
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Figura 4.16 — Calorimetria semi-adiabatica das composigdes CP, CV, MK e SA.
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FONTE: A autora (2023).

Todas as composicdes avaliadas apresentaram periodo de inducéo, relacionado a
dissolucao de ions até a supersaturacédo da solugédo, quando uma intensa precipitacao de C-
S-H comeca sobre o0 C3S. Na Figura 4.16. € possivel observar que os tempos de inicio de pega
variaram de 5 a 11 horas — valores superiores ao tempo de pega determinado pelo aparelho
de Vicat para o CPV. Este aumento do tempo de inicio de pega se deve a baixa disponibilidade
de agua e mobilidade das particulas para o inicio das reagdes. Com a solugdo supersaturada
de calcio, ha um aumento de temperatura para todas as composicoes devido precipitacao de
portlandita e C-S-H. A composigdo SA apresentou menor tempo de inicio de pega e maior
liberacéo de calor, 0 que pode ser atribuido ao menor didmetro das particulas dessa adigao:
particulas mais finas facilitam o processo de nucleacao e precipitagcao de fases hidratadas,
além da composigao possuir o maior teor de cimento Portland que também, o que contribui
para a geracgao de calor.

Uma vez que todas as composigdes contendo adigdo mineral apresentaram pico de
temperatura antes da composicdo CP, pode-se inferir que a presenga de adigbes minerais
ativas interfere nos processos de dissolucdo e precipitacdo devido a suas propriedades
guimicas e conteudo amorfo, mesmo quando apresentam particulas maiores que o cimento.
Apds o pico de temperatura, ndo foi possivel observar evento térmico definido relacionado a
formacgao de etringita ou monosulfoaluminatos. Os resultados obtidos sdo semelhantes aos
observados por outros autores que realizaram ensaio de calorimetria em argamassas contendo
adicdes minerais (ABRAO, 2019; AGOSTINHO et al., 2020; GOMEZ-ZAMORANO; GARCIA-
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GUILLE; ACEVEDO-DAVILA, 2015), com reducdo do tempo de pega e aumento do calor
liberado quando em presenca de pozolanas.

Foram moldados corpos de prova para cada uma das composi¢cdes propostas com a
demanda minima de agua determinada. A Figura 4.17 apresenta os resultados obtidos para a

média de resisténcia a compressao para cada composicao, aos 28 e 91 dias.

Figura 4.17 — (a) Resisténcia a compressao e (b) resisténcia a compresséo relativa (CP = 100%) para as
composigdes CP, CV, MK e SA, aos 28 e 91 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Da analise dos graficos apresentados na Figura 4.17, e apds analise estatistica (Tukey
com confiabilidade de 95% - Tabela G.2) para a comparagao de médias, pode-se concluir que
nenhuma composigcao apresentou aumento significativo da resisténcia a compressao de 28
para 91 dias, assim as composi¢gdes atingiram a resisténcia maxima ja aos 28 dias, mesmo
contendo adicdo mineral. Aos 91 dias, as composi¢cdes CV e SA apresentaram resultados sem
diferencgas significativas entre si, com as maiores resisténcias a compressao. Os resultados
das analises estatisticas desta tese sdo apresentados no Apéndice G.

Na Figura 4.18, é possivel observar a correlagdo entre os valores obtidos para

resisténcia a compresséao e tracdo das composicdes estudadas.
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Figura 4.18 — Correlagéo entre resisténcia a compressao e tragéo para as composi¢des CP, CV, MK e AS, aos
28 e 91 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Da analise dos resultados, pode-se concluir que existe uma baixa correlagdo entre
resisténcia a tracdo e a compressao das amostras aos 28 dias (R* = 0,3679), e aos 90 dias
nao foi possivel obter correlagdo entre as propriedades avaliadas.

A Figura 4.19 apresenta a correlagdo entre a resisténcia a compressao e relagao

agua/cimento das composi¢des produzidas.

Figura 4.19 — Correlagao entre resisténcia a compressao e relagédo a/c, para as composigoes CP, CV, MK e SA
aos 28 e 91 dias.
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A correlagdo com a Lei de Abrams € apresentada na Figura 4.19, que prevé a redugéao
da resisténcia a compressdo com o aumento da relagado a/c. Contudo, a partir dos ajustes
realizados, observou-se um baixo coeficiente de correlagdo (R?), que pode ter ocorrido devido
a influéncia do uso de adigdes minerais nas composi¢coes, que interferiram no ganho de
resisténcia. A Figura 4.20 apresenta o resultado da termogravimetria (TG) das composi¢des

analisadas.

Figura 4.20 — Resultados de termogravimetria (TG) para as composi¢des CP, CV, MK e SA.
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Baseado nos resultados apresentados na Figura 4.20, foi possivel calcular a agua
quimicamente combinada como portlandita e o teor de anidrido carbénico combinado como
calcita apos 91 dias. A composi¢cao CP apresentou a menor perda de massa relativa as fases
hidratadas formadas, o que corrobora a formacao de fases adicionais devido ao uso de adigbes
minerais ativas nas demais composigdes.

Foi possivel verificar que ndo houve consumo total da portlandita em nenhuma das
composigdes. Isso acontece pela diferenga das condigbes do ensaio Chapelle e dos grautes

produzidos, conforme exposto no item 3.2.1. Considerando o teor inicial de portlandita
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disponivel (determinada pelo ensaio ATG do cimento Portland hidratado e a composi¢ao dos
grautes - Figura 4.8) e o teor de base remanescente (determinado pelo ensaio ATG do graute
— Figura 4.20), foi calculado o teor de portlandita consumido. Os calculos sdo apresentados no
Apéndice H. Os resultados do teor de portlandita consumida e remanescente da Figura 4.21
foram normalizados para 100% (em relagao ao teor de portlandita tedrica inicial), de forma a

permitir a comparagao entre as amostras.

Figura 4.21 — (a) Composigéo quimica (base de nao volateis) e (b) consumo de portlandita para as
composigdes CP, CV, MK e SA, aos 90 dias.
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FONTE: A autora (2023).

A composicao CP apresentou redugao de 26,73% no teor de portlandita disponivel ao
final dos 91 de hidratagdo, em relagao ao teor tedrico inicial. Considerando que néo foi utilizada
adicdo mineral ativa nesta composi¢éo, ou seja, ndo houve consumo por reagdes pozolanicas,
este resultado indica a liberacdo de hidroxido de calcio pela hidratacdo do C2S e C3S nao
ocorreu em sua totalidade, e que a amostra ndo atingiu 100% no grau de hidratagdo devido a
presenca dos demais componentes e quantidade de agua utilizada (a/agl = 0,207).

As composicdes CV e SA apresentaram maior consumo de portlandita e consequentes
maiores valores de resisténcia (Figura 4.17). Mesmo com uma elevada reatividade, a
composig¢ao contendo metacaulim (MK) consumiu apenas 32,43% da base disponivel. Vale
destacar que a composigdo MK apresentava o menor teor de cimento Portland (33%) e de
adicdo (5% de metacaulim). Esses fatores podem ter reduzido a velocidade da reacéao

pozolanica durante o processo de hidratacdo, que acarreta menor disponibilidade de

portlandita para se combinar quimicamente.
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O teor de calcita nas amostras foi proporcional ao teor de filer calcario presente em
suas composicdes. Os 3,6% de CaCOs presentes na composicao CV estao relacionados ao
filer calcario presente no cimento Portland, uma vez que nao foi utilizado filer calcario nesta
composigao (conforme Tabela 4.13). A discussao relativa ao filer calcario e carbonatacéo das
amostras nao sera feita neste estudo devido a auséncia de quantificacdo quimica do teor de
carbonatos do filer calcario por ATG.

Considerando o resultado de consumo efetivo de portlandita, foi possivel estabelecer
uma relagéo do teor de portlandita consumida de cada graute em fungao do teor de adigao
mineral utilizada nas misturas. Essa relacdo, que sera denominada de reatividade efetiva da
composicao, foi obtida de forma semelhante ao calculo realizado no ensaio Chapelle
modificado, que estabelece o teor de portlandita fixada por grama de pozolana adicionada. Os
calculos também sio apresentados no Apéndice H e a reatividade efetiva, razado entre a
reatividade efetiva e os resultados do ensaio Chapelle modificado das adigdes séao

apresentados na Figura 4.22.

Figura 4.22 — Reatividade efetiva das composigdes CP, CV, MK e SA.
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FONTE: A autora (2023).

E possivel observar, na Figura 4.22, que as composicdes CV, MK e SA apresentaram
reatividades efetivas de 41,10%, 55,28% e 86,34%, respectivamente. Ou seja, apenas uma
parcela das adigbes é capaz de consumir a portlandita, mesmo quando a adigao possui 100%
de conteudo amorfo, como no caso da silica ativa. As composigdes consumiram entre 44% e
68% do valor tedrico Chapelle. Neste sentido, a adog¢ao do fator de ponderagao - Fc=75% - do

teor de substituicdo de cimento calculado a partir do cimento se aproximou da capacidade
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maxima de combinagdo quimica observada nas composi¢cées. Na Figura 4.23 é possivel

observar a correlagcao da reatividade efetiva com a disponibilidade de portlandita no inicio e

final da hidratacao.

Figura 4.23 — Correlagao entre reatividade efetiva e teor de portlandita
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FONTE: A autora (2023).

A partir das correlagdes apresentadas na Figura 4.23 pode-se inferir que a cinética da
reagao pozolanica também esta associada a disponibilidade de base no inicio da reagédo, uma
vez que a dissolucao da silica é facilitada em ambiente mais alcalino (CHAN, 1989) e parece
estabilizar no mesmo balangco quimico ao final da reagdo em 5,9% de portlandita
remanescente, o que garante o pH minimo dos compdsitos. Os grautes produzidos foram

avaliados ainda em fungéo de parametros de ecoeficiéncia, apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.24 — (a) Consumo de cimento para se obter 1MPa de resisténcia a compresséo (IC) e (b) emissdes de
CO2e/m*.MPa (IC0,) para as composi¢cdes CP, CV, MK e SA, aos 28 e 90 dias.
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FONTE: A autora (2023).

A composicdo CV, contendo cinza volante, apresentou o menor IC, com valor de
7,5 kg/m*.MPa aos 90 dias, com observado na Figura 4.24(a). Essa composigao foi também
a que apresentou maior valor de resisténcia a compressao aos 91 dias, sendo a mistura mais
eficiente entre as estudadas. A redugao no consumo de cimento/m3.MPa foi de cerca de 32,4%
quando comparada com a composi¢dao CP (sem adi¢des minerais ativas). Pode-se observar
que, apesar de a composigcao CV apresentar densidade de empacotamento menor que CP, o
impacto do uso da cinza volante foi significativo no IC, o que indica um uso mais racional do
cimento devido ao refinamento de poros decorrente da atividade pozolanica e aumento da
resisténcia a compressao a longo prazo.

Conforme Figura 4.24(b), a composi¢gdao CV apresentou também a menor taxa de
emissao de carbono aos 91 dias, com valor de 6,5 kg CO2e/m®*MPa. Esse valor representa
uma reducgao de cerca de 32,3% do IC0, da composigdo CV em relagao a composigéao CP.

Assim, por apresentar melhor desempenho mecanico e ecoeficiéncia, a composicao
de graute CV foi adotada para ser utilizada na moldagem do concreto TSC, com diferentes

esqueletos granulares, que serdo investigados no item 4.3 a seguir.
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4.3 ETAPAIl - ESQUELETO GRANULAR E AJUSTE DE FLUIDEZ DO GRAUTE

4.3.1 Definigcao e caracterizagao do esqueleto granular

Para a definigdo dos esqueletos granulares foram preparadas misturas entre as britas
0 e 1, com variagdes de 5%. Essas composi¢cdes foram avaliadas pelo ensaio de massa
unitaria no estado solto e a densidade de empacotamento das misturas foi calculada. Os

resultados sdo apresentados no Figura 4.25.

Figura 4.25 — Densidade de empacotamentos das misturas entre agregados graudos.
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FONTE: A autora (2023).

Visando analisar a adequabilidade dos agregados locais conforme fornecido pelos
fabricantes para producdo do TSC, um esqueleto granular foi composto por 100% B0, e um
segundo foi composto por 100% B1. Da analise do Figura 4.25, é possivel observar que o
esqueleto composto de 100% B0 apresentou a menor densidade de empacotamento. A partir
desse ponto houve aumento gradual no valor dessa propriedade com o aumento do teor de
B1, até atingir um valor maximo na combinagéo entre 45% B0 + 55% B1. Apds esse ponto
houve uma tendéncia de redugao nos valores de densidade de empacotamento até o ponto
correspondente a 100% B1. Observa-se ainda uma boa correlagdo (R?>0,98) para os pontos
experimentais.

De acordo com os resultados obtidos, foram selecionados trés esqueletos granulares,
correspondentes aos pontos destacados na Figura 4.25: um composto por 100% BO, um

formado por 100% B1 e aquele com a maior densidade de empacotamento (45% BO +
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55% B1), sendo denominados doravante neste trabalho com o B0, B1 e BX respectivamente.
A densidade de empacotamento e indice de vazios dos esqueletos granulares podem ser

observados Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Composi¢ao dos esqueletos granulares.

Esqueleto granular B0 (%) B1 (%) emg:::lcs);:;deeng: (B) indice de vazios
BO 100 0 0,552 0,448
BX 45 55 0,591 0,409
B1 0 100 0,560 0,440

FONTE: A autora (2023).

Na Figura 4.26 é apresentada a distribuicdo granulométrica discreta e acumulada dos
esqueletos granulares elaborados, bem como a curva de maior empacotamento (q=0,37)
segundo modelo de Andreasen modificado (HUNGER, 2010).

Figura 4.26 — Distribuicdo granulométrica (a) discreta e (b) acumulada dos esqueletos granulares e do modelo
Funk e Dinger (q=0,37).
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FONTE: A autora (2023).

Quando comparadas as distribuicdes granulométricas dos esqueletos granulares ao
modelo de empacotamento de Andreasen modificado, pode-se observar que BX é o esqueleto
granular que mais se aproxima da distribuicdo de maximo empacotamento, corroborando os
resultados obtidos no ensaio de massa unitaria. Os esqueletos granulares definidos foram

avaliados ainda pelo ensaio de permeabilidade a 4gua, e os resultados podem ser observados

na Figura 4.27.
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Figura 4.27 — Permeabilidade a agua dos esqueletos granulares.
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FONTE: A autora (2023).

1,50

Da analise da Figura 4.27 pode-se observar que o esqueleto BX foi o que apresentou
menor permeabilidade, fato condizente com a maior densidade de empacotamento
determinada pelo ensaio de massa unitaria. Ja os esqueletos BO e B1, apesar dos valores de
densidade de empacotamento préximas, apresentaram maior diferengca na permeabilidade.
Isso ocorre porque a permeabilidade de materiais granulares depende também de outros
fatores como a distribuicéo, interconectividade e forma dos poros, que impactam diretamente
na area especifica do material. Outro fator determinante para a permeabilidade a agua de um
meio poroso € a tortuosidade (NEITHALATH; SUMANASOORIYA; DEO, 2010; NEITHALATH;
WEISS; OLEK, 2006).

A tortuosidade de um meio poroso varia em fungcédo da forma dos graos. Particulas
mais angulares, por exemplo, promovem um caminho mais tortuoso no meio, o que diminui a
sua permeabilidade. Ja particulas esféricas possibilitam um caminho mais direto pelo meio e,
como resultado, a permeabilidade aumenta. O didmetro dos grdos também influencia na
tortuosidade e, de forma geral, um aumento no didmetro das particulas acarreta um aumento
da permeabilidade (GHABCHI et al.,, 2015). Esse fato é corroborado pelos resultados
apresentados para os esqueletos BO e B1, onde a composicado com 100% de B1 apresentou
permeabilidade maior que a composi¢cao com 100% de BO. Pode-se esperar, a partir desses
resultados, que o esqueleto B1 seja o que promova melhor penetragdo do graute.

Considerando que apenas o0s vazios existentes no esqueleto granular serao

preenchidos com graute, podemos observar na Tabela 4.16 que volumes de 55 a 60% do TSC
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serao compostos por agregados graudos, volumes superiores aos usuais 40% do concreto
convencional (NOWEK et al., 2007).

4.3.2 Ajuste da fluidez dos grautes

Ao final da analise dos resultados de caracterizagdo dos grautes, exposta no item
4.2.3, determinou-se que a composigdo CV seria utilizada para o prosseguimento deste
trabalho. Procedeu-se entao ensaios para ajustar a fluidez do graute através do funil descrito
no item 3.3.2 aos tempos de 18, 21 e 35 segundos — adequados para aplicagéo do graute no
esqueleto granular.

Primeiramente realizou-se o ensaio com a relagdo a/agl minima determinada no
ensaio mixing energy (Tabela 4.15), igual a 0,199. Nao foi possivel, para esta relagao,
determinar o tempo de escoamento no funil, pois devido a consisténcia do graute ndo houve
escoamento continuo do material e o tempo para que todo o volume escoasse foi maior que 5
minutos. Aumentou-se gradativamente a relacdo a/agl, que a partir de 0,300 passou a
apresentar fluidez no funil. Para todos os testes foi utilizado o teor fixo de superplastificante,
de 1% em relagdo a massa de cimento, conforme apresentado no item 4.1.4. Os resultados

para as demais relacdes a/agl ensaiadas podem ser observados na Figura 4.28

Figura 4.28 — Ensaio de fluidez para ajuste da composicao CV.
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FONTE: A autora (2023).

Da analise dos resultados, pode-se observar que, conforme esperado, o tempo de
escoamento do funil diminuiu a cada aumento da quantidade de agua. Foi encontrada uma

boa correlagao entre a relagdo a/agl e o tempo de escoamento em segundos (R*>0,96). A
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partir da equacao obtida, foi possivel determinar as relagbes a/agl para os tempos
estabelecidos, conforme pontos destacados na Figura 4.28. Essas relagdes, a nomenclatura

adotada e a relagéo percentual em massa dos grautes podem ser observadas na Tabela 4.17.

O consumo de materiais das composig¢des é apresentado na Tabela 4.18.

Tabela 4.17 — Relagao percentual em massa dos grautes GR18, GR21 e GR35, tempos de escoamento e

relacdo a/agl.

Composigio est-:r:::np:n?: (s) Areia Cimento vgilgf:e Relacgao al/agl Relagao alc
GR18 18 0,390 0,503
GR21 21 44,42% 43,09% 12,49% 0,381 0,491
GR35 35 0,352 0,455
FONTE: A autora (2023).
Tabela 4.18 — Consumo de materiais (kg/m?) dos grautes GR18, GR21 e GR35.
Composigao - - Con.sumo (kg/m?) P z
Areia Cimento Cinza volante Aditivo Agua
GR18 758,23 735,60 213,28 7,36 369,97
GR21 764,79 741,96 215,12 7,42 364,52
GR35 786,20 762,73 221,14 7,63 346,73

FONTE: A autora (2023).

Ainda no estado fresco os grautes foram avaliados em relacéo a exsudacao. Conforme
exposto na ACI 304 (ACI, 1997), o valor maximo de exsudagao do graute para aplicagao do
TSC deve ser de 0,5%. Os valores encontrados foram de 0,1% para o GR35, de menor relagao
a/agl, e de 0,3% para os grautes GR18 e GR21. Desta forma, pode-se concluir que os trés

grautes formulados atendem aos requisitos de exsudagéo.

4.4 ETAPAIIl - PROPRIEDADES DO TSC

4.4.1 Caracterizagédo dos grautes

A resisténcia a compresséo dos grautes aos 28 e 90 dias é apresentada na Figura
4.29, juntamente ao seu ajuste a Lei de Abrams. Também sao apresentados os resultados do
indice IC e IC0O,na Figura 4.30. Foi realizada ainda analise de variancia para verificagao da

existéncia de diferenca significativa entre os resultados.
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Figura 4.29 — (a) Resisténcia a compressao para os grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 e 91 dias, e (b)
ajuste com a Lei de Abrams.
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FONTE: A autora (2023).

Figura 4.30 — (a) Consumo de cimento para se obter 1MPa de resisténcia a compresséo (IC) e (b) emissdes de
COz2e/m3.MPa (1€0,) dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 e 90 dias.
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FONTE: A autora (2023).

A comparacado multipla de médias (Tukey a 95% de probabilidade — Tabela G.4)

comprova que os 3 grautes apresentam resultados diferentes entre si aos 28 e 91 dias. De

acordo com os resultados apresentados € possivel observar que os grautes estudados se

comportam de acordo com a Lei de Abrams (Figura 4.29(b)), uma vez que o aumento da

relagdo a/c resultou em queda na resisténcia em ambas as idades. Segundo Bentz e Aitcin

(2008), a relagcao a/c esta diretamente relacionada com o espagamento das particulas de

cimento na pasta. Quando menor a relagao a/c, menor € o espagamento entre as particulas, e
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os vazios deixados entre elas serao mais rapidamente preenchidos com fases hidratadas,
reduzindo a porosidade e criando uma matriz mais densificada, que resulta em maior
resisténcia mecanica. Segundo Bentz e Aitcin (2008), a relacdo a/c esta diretamente
relacionada com o espagamento das particulas de cimento na pasta - quanto menor a relagao
al/c, mais densificada é a matriz, que resulta em maior resisténcia mecanica. O GR35, que
apresenta a menor relagao a/c, apresentou resisténcia a compressao de 74,39 MPa aos 91
dias, valor 20% e 7% maior que o apresentados pelo GR18 e GR21, respectivamente,
conforme esperado devido ao aumento da agua nestas composigdes.

A Figura 4.30(a) mostra que o GR35 obteve também o menor IC nas duas idades
estudadas. Seria, portanto, a mistura mais eficiente, apresentado redugdo no consumo de
cimento/m3®.MPa de aproximadamente 13,8% em relagcdo ao GR18 aos 91 dias, indicando um
uso mais racional deste material. Em relacéo as emissdes de CO2e/m3.MPa, apresentado na
Figura 4.30(b), o GR35 também foi o que apresentou os menores valores de IC0,, indicando
um menor impacto ambiental desta mistura.

A Figura 4.31 apresenta os resultados de resistividade elétrica superficial (dados sem
tratamento com os fatores geométricos, conforme explanado no programa experimental) aos
7, 14, 21 e 28 dias, e a correlacdo dos resultados de RES com a resisténcia a compressao,

aos 28 dias.

Figura 4.31 — (a) Resistividade elétrica superficial aos 7, 14, 21 e 28 e (b) correlagdo entre a RES e a
resisténcia a compressao dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 dias.
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Da analise dos dados apresentados na Figura 4.31(a), pode-se concluir que os trés
grautes estudados apresentaram um crescimento na resistividade elétrica superficial com o
aumento da idade, devido a evolugao das reacgdes de hidratagcdo, que tornam a estrutura mais
densificada. O teste ANOVA comprovou influéncia significativa da idade e do tipo de graute.

ApoOs realizada a comparagao multipla de média (Tukey a 95% de probabilidade —
Tabela G.6) com os dados de RES aos 28 dias, foi possivel observar que os trés grautes
apresentaram diferencas estatisticamente significativas, sendo o GR35 o graute que obteve
0s maiores valores de resistividade elétrica, 30% e 19% superiores aos encontrados para
GR18 e GR21, respectivamente. Desta forma, pode-se concluir que a diminuicdo da relagao
a/agl resultou em aumento da RES, conforme esperado. Uma vez que a relagéo a/agl pode
ser considerada um fator controlador da matriz porosa e do indice de vazios da matriz
cimenticia, uma a/agl menor diminui o indice de vazios e a matriz tende a apresentar menor
porosidade, com uma rede de poros mais fina e menos interconectada, o que leva a uma maior

resistividade elétrica, conforme observado.

4.4.2 Penetracado dos grautes no esqueleto granular e moldagem das amostras

Os grautes com 3 diferentes relagdes agua/aglomerantes (GR18, GR21 e GR35) foram
aplicados nos 3 esqueletos granulares desenvolvidos (BO, B1 e BX), resultando em 9
diferentes TSC. O consumo de materiais dos TSC produzidos pode ser observada na Tabela
4.19.
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Tabela 4.19 — Consumo de materiais (kg/m?®) das 9 composicoes de TSC estudadas.

Consumo (kg/m?)
TsC Areia Cimento Cinza Brita 0 Brita 1 Aditivo Agua
volante

BOGR18 339,69 329,55 95,55 1490,83 - 3,30 165,75
B1GR18 333,62 323,66 93,84 - 1509,93 3,24 162,79
BXGR18 310,12 300,86 87,23 718,27 876,43 3,01 151,32
BOGR21 342,62 332,40 96,37 1490,83 - 3,32 163,31
B1GR21 336,51 326,46 94,65 - 1509,93 3,26 160,39
BXGR21 312,80 303,46 87,98 718,27 876,43 3,03 149,09
BOGR35 352,22 341,70 99,07 1490,83 - 3,42 155,34
B1GR35 345,93 335,60 97,30 - 1509,93 3,36 152,56
BXGR35 321,55 311,96 90,45 718,27 876,43 3,12 141,81

FONTE: A autora (2023).

O método utilizado para a moldagem foi por gravidade, no qual o graute foi derramado

no topo do corpo de prova. A colocagao do graute foi feita de forma lenta e foi utilizada toda a

superficie do topo do molde, ndo concentrando a colocagao do graute s6 no ponto central. O

derramamento lento e descentralizado mostrou ser a forma mais eficiente de utilizagédo do

método da gravidade, pois proporciona tempo suficiente para o graute escoar e as bolhas de

ar escaparem para a superficie.

Nas Figura 4.32 a Figura 4.34 pode-se observar a superficie externa, corte transversal

e longitudinal das composi¢des produzidas. Destaca-se que, para fins de comparacgao, sao

expostas as fotografias dos corpos de prova que mais apresentaram falhas de concretagem

de cada combinacgao.
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Figura 4.32 — Superficie externa dos corpos de prova das 9 composi¢cées de TSC estudadas.
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FONTE: A autora (2023).
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Figura 4.33 — Corte transversal dos corpos de prova das 9 composi¢cdes de TSC estudadas.

BOGR18 BXGR18

BOGR21 B1GR21

| =

BXGR21

BOGR35 B1GR35 BXGR35
FONTE: A autora (2023).



150

Figura 4.34 — Fotografias do corte longitudinal dos corpos de prova das 9 composicdes de TSC estudadas.
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Como pode-se observar, a combinagdo do GR18 com os trés esqueletos granulares
foi capaz de produzir corpos de prova uniformes. Esse fato indica que a maior fluidez deste
graute propicia um preenchimento dos vazios mais efetivo.

Ja da analise dos corpos de prova produzidos com o GR21, é possivel observar que
houve dificuldade no preenchimento dos vazios pelo graute nos esqueletos BO e BX. A
composicao BOGR21 apresentou vazios de concretagem — fato que pode ser observado na
Figura 4.34 — o que sugere que o graute teve dificuldade de escoar pelo esqueleto granular.
Fato semelhante ocorreu, em menor intensidade, na composicdo BXGR21, porém sem a
formacao de vazios tao acentuados no corpo de prova.

Com relagao as composi¢gées moldadas com o GR35 — graute com menor a/agl entre
os estudados — observou-se que o graute novamente teve dificuldade ao penetrar no esqueleto
BO, produzindo corpo de prova com falhas em diversos pontos de sua superficie externa. A
combinagcdo BXGR35 também apresentou falhas no grauteamento em menor quantidade.

O esqueleto granular B1 foi capaz de produzir corpos de prova com superficie mais
uniforme para os 3 grautes estudados. Quando comparado a BX esse € um comportamento
esperando, uma vez que B1 tem menor densidade de empacotamento e maior indice de
vazios, o que propicia maior facilidade de grauteamento.

Porém, da analise visual dos corpos de prova, observa-se que B1 produziu corpos de
prova mais uniformes que B0, apesar de ambos apresentarem densidade de empacotamento
semelhante, conforme apresentado na Tabela 4.16. Um dos fatores que pode ser analisado
para compreender esse fato € o indice de forma dos agregados: o esqueleto BO € constituido
de 100% de brita 0, que apresenta coeficiente de forma e indice de lamelaridade menores que
os encontrados para a brita 1. Esse fato indica que os graos da brita 0 sdo menos
arredondados, ou mais lamelares, o que propicia a formagédo de canais mais estreitos em
comparagao aos formados nos esqueletos B1 e BX, fato que pode impedir a passagem
adequada do graute e levar a formagao de falhas como as observadas.

Outro fator que influencia na capacidade de penetracao dos grautes é a tortuosidade,
definida como a relagdo entre o comprimento efetivo percorrido nesse caso pelo graute, e 0
comprimento da amostra (YAVUZ et al., 2023). Uma representacado da tortuosidade dos trés

esqueletos granulares é apresentada na Figura 4.35.
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Figura 4.35 — Tortuosidade dos esqueletos granulares.
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FONTE: A autora (2023).

Para um indice de vazios similar, a condutividade hidraulica — capacidade de
penetracao do graute no caso do TSC — diminui com o aumento da tortuosidade (ZHONG et
al., 2016). Particulas mais lamelares como a da brita 0 utilizada, promovem caminho mais
tortuoso no meio, enquanto particulas mais esféricas como as da brita 1 possibilitam um
caminho mais direto. Como resultado, a capacidade de penetragdo do graute no esqueleto
granular B1 é maior, devido a sua menor tortuosidade.

O didametro dos graos também influencia na tortuosidade, uma vez que agregados
maiores geram poros maiores, € isso aumenta a interconectividade entre eles (YAVUZ et al.,
2023; ZHONG et al., 2016). Dessa forma, o esqueleto B1 apresenta menor tortuosidade,
devido ao maior didmetro de suas particulas, como pode ser observado na Figura 4.35.

Fica demonstrado que os efeitos da densidade de empacotamento e da dimenséo do
grao do esqueleto granular exercem influéncia no TSC. Uma maior densidade de
empacotamento, como a de BX, promove menor indice de vazios, o que leva a um menor
consumo de graute. Porém a presencga dos grédos de menor dimensao - que promoveram o
maior empacotamento - aumentam também a tortuosidade do meio e dificultam o

grauteamento, o que pode levar a uma menor resisténcia mecanica desses concretos.

4.4.3 Caracterizacédo dos TSCs
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A resisténcia a compressao dos TSC aos 28 dias, e sua correlagdo com a resisténcia
a compressao dos grautes, é apresentada na Figura 4.36. Também s&o apresentados os
resultados do IC na Figura 4.37. Foi realizada ainda analise estatistica para verificagdo da

existéncia de diferenca significativa entre os resultados.

Figura 4.36 — (a) Resisténcia a compressao para os TSC aos 28 dias e (b) correlagao entre a resisténcia a
compressao dos grautes (GR18, GR21 e GR35) e do TSC.
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FONTE: A autora (2023).

Figura 4.37 — Consumo de cimento para se obter 1MPa de resisténcia a compressao (/C) das 9 composigdes
de TSC estudadas, aos 28 dias.

20 B0 =B1 mBX
14,92
15
g 11,42
t 027 9.93 954
g 10 :
< 7,83 7 317,47 7,93
|&)
—
| I I I
0

GR18 GR21 GR35

FONTE: A autora (2023).

Apos teste ANOVA, observou-se que o esqueleto exerce influéncia significativa na

resisténcia a compressao dos TSC. Da analise estatistica (Tukey a 95% de probabilidade —
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Tabela G.8) pode-se concluir, primeiramente, que os grupos de esqueletos granulares B1 e
BX ndo apresentaram diferencas significativas entre si na resisténcia a compressao, e ambos
foram superiores a B0, que apresentou uma reducao significativa de 28% neste resultado. A
mesma analise demonstrou que os diferentes grupos de graute ndo apresentaram diferencas
significativas entre si (Tabela G.9). Na Figura 4.36(b) é possivel observar que ndo ha boa
correlagédo entre a resisténcia a compressao dos grautes e dos concretos correspondentes.
Este comportamento reforga as caracteristicas exclusivas do TSC, que nao apresenta a
mesma correlacido encontrada para concretos convencionais devido ao contato direto entre
agregados, e da influéncia da capacidade de penetragao do graute, que exige procedimentos
de dosagem especificos para este tipo de material. A composicdo B1GR21 foi a que
apresentou maior resultado de resisténcia a compressao, ainda que apresentando diferenca
significativa apenas com a composi¢gdao BOGR18 (Tabela G.10). Prosseguindo na analise dos
resultados do TSC, pode-se observar na Figura 4.38 os resultados de RES dos concretos

produzidos.

Figura 4.38 — Resistividade elétrica superficial das 9 composi¢cdes de TSC estudadas, aos 7, 14, 21 e 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Apos realizada a analise estatistica (ANOVA, a 95% de probabilidade), observou-se
que o esqueleto granular exerceu influéncia significativa nos valores de resistividade, o que
refor¢a a influéncia do agregado nesta propriedade. Ja a idade e o tipo de graute n&o geraram
diferencas estatisticamente significativas entre as médias das populagbes, assim como

observado na resisténcia a compressao. Apoés realizada comparagao de médias (Tukey a 95%
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de probabilidade — Tabela G.12) observou-se que, aos 28 dias, no esqueleto BX o graute GR18
gerou reducao significativa na RES, nos esqueletos B1 e BO nenhum graute apresentou
influéncia significativa na propriedade. Este resultado refor¢a que o esqueleto granular exerceu
diferencas entre os valores de resistividade lidos devido a influéncia do agregado nesta
propriedade.

De forma geral, os agregados graudos apresentam maior RES em relagdo a matriz
cimenticia: como esses agregados apresentam porosidade bastante inferior a da matriz, a
corrente elétrica tem maior dificuldade de passar por eles (AZARSA; GUPTA, 2017; SANTOS;
SILVA; LEITE, 2021). Desta forma, um aumento do percentual de agregados no concreto leva
a um aumento da resistividade elétrica superficial. A distribuicao granulométrica dos agregados
graudos também influencia na RES, sendo que os agregados com graos de maior dimensao
resultam em concretos de maior resistividade, uma vez que agregados menores geram mais
zonas de transicao - a qual apresenta maior porosidade em comparagao com o restante da
matriz cimenticia (SENGUL, 2014).

A brita 0, conforme apresentado no item 4.1.3, apresenta menor coeficiente de forma
e indice de lamelaridade quando comparado com a brita 1. Esse fato indica que os gréaos da
brita 0 sdo mais lamelares, o que aumenta a tortuosidade e também reduz a RES (SENGUL,
2014).

Ao comparar os resultados de RES apresentados na Figura 4.38, pode-se observar
que o valores encontrados para os esqueletos B1 sdo maiores que os encontrados para BO,
para o mesmo graute e idade. Aos 28 dias os concretos com esqueleto B1 apresentaram RES
41%, 38% e 48% maiores que os produzidos com B0 para os grautes GR18, GR21e GR35
respectivamente. Como ambos os esqueletos apresentam densidade de empacotamento e
indice de vazios semelhantes, pode-se atribuir a maior RES ao maior didametro médio dos
agregados graudos do esqueleto B1, e também a menor tortuosidade deste. Os menores
valores de RES encontrados para os concretos do esqueleto BX, em comparagdo ao B1,
podem ser atribuidos também as falhas de concretagem identificada nas imagens
apresentadas na Figura 4.32 a Figura 4.34. Analisando os valores de RES, e os associando
aos limites estabelecidos pelo CRB 192, pode-se verificar que, aos 28 dias, todos os tracos
estudados apresentaram RES enquadrados nas faixas de baixo ou negligenciavel risco a
corrosao, com resisténcias a compressao variando de 22 a 44 MPa. Aos 28 dias também foi
realizado o ensaio de massa especifica, absor¢cdo e indice de vazios, e os resultados sao

apresentados na Figura 4.39 e Figura 4.40, respectivamente.
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Figura 4.39 — Massa especifica das 9 composi¢des de TSC estudadas, aos 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Apoés realizada a andlise estatistica (Tukey, a 95% de probabilidade — Tabela G.22)
pode-se observar os TSC de maior massa especifica foram os 3 produzidos com o esqueleto
B1, também o BXGR21, apresentando valor médio de 2,58g/cm3.

A Figura 4.40 apresenta os resultados da absorgéo e indice de vazios, bem como a

correlagao entre as medidas.

Figura 4.40 — (a) Absorgao por imersao e indice de vazios e (b) sua correlagéo, para as 9 composicdes de TSC
estudadas, aos 28 dias.
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Com relagdo a absorgdao e indice de vazios, o esqueleto granular influenciou
significativamente os resultados obtidos (ANOVA, a 95% de probabilidade — Tabela G.13 e
Tabela G.17) devido a variagao do teor de agregados nas composi¢des. Pode-se observar
ainda que o graute também exerce influéncia significativa na propriedade, devido a variagcao
da relacdo a/agl para ajuste da fluidez. Os resultados de absorc¢ao variaram de 3,2% a 5,0%
enquanto o indice de vazios de 7,9% a 11,8%. Considerando que o ensaio da NBR 9778 avalia
apenas 0s poros permeaveis, ndo € possivel tracar conclusdes acerca das falhas de
concretagem e dificuldade de penetracdo dos grautes a partir dos resultados de indice de

vazios. Na Figura 4.41 pode-se observar a correlacédo entre a RES e a absorg¢ao por imersao
dos concretos aos 28 dias.

Figura 4.41 — Correlagao entre RES e (a) absorgéo por imersao e (b) indice de vazios, das 9 composigdes de
TSC estudadas, aos 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Pode-se observar que, conforme esperado, a Figura 4.41 mostra uma tendéncia de
aumento da resistividade elétrica superficial do concreto com a redugdo da absorgao por
imersao e do indice de vazios. Isso ocorre porque a agua absorvida pelo concreto aumenta a
sua condutividade elétrica, fato que, consequentemente, reduz a resistividade elétrica. Em
relacdo as equacdes que descrevem os modelos, pode-se dizer que todas apresentaram bom
ajuste, apresentando R*>0,86.

Sintetizando os resultados apresentados para as combinagdes de esqueletos
granulares e grautes, a composicdao B1GR21 apresentou o maior valor de resisténcia a

compressao (Figura 4.36) atrelada a uma elevada RES (Figura 4.38). A Figura 4.37 demonstra
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ainda que o concreto B1GR21 obteve o menor IC dentre as composi¢cdes estudadas. Esta
seria, portanto, a mistura mais eficiente, apresentado redu¢ao no consumo de cimento/m3.MPa
de aproximadamente 51% em relacao ao BOGR18 (que apresentou maior IC), indicando um
uso mais racional deste material. O valor do indice IC obtido para B1GR21 foi de
7,31 kg/m3.MPa, valor inferior a média indicada por Grazia et al. (2019) para concretos
convencionais, na mesma faixa de resisténcia dos TSC estudados neste trabalho, que varia
de 9 a 14 kg/m3.MPa. O valor encontrado também ¢é inferior a média encontrado por Damineli
et al. (2010) para concretos brasileiros na faixa de 40 MPa: segundo os autores, o valor médio
para essa faixa de resisténcia € de 10 a 12 kg/m3.MPa. Apesar de nao ter atingido marca
inferior a 5 kg/m*®.MPa — valor apontado por Damineli et al. (2010) para concretos ecoeficientes
— o valor de IC obtido se destaca quando comparado aos valores obtidos por outros autores

na produgao de TSC, como pode ser observado na Figura 4.42.

Figura 4.42 — Relagao entre o indice IC e resisténcia a compressao dos tragos de TSC analisados na revisao
sistematica e do TSC de maior ecoeficiéncia produzido no presente trabalho.
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FONTE: A autora (2023).

Analisando a Figura 4.42 pode-se observar, primeiramente, que o B1GR21 atingiu
valor médio de resisténcia a compressao acima dos valores atingidos por 85% dos autores
analisados na revisao sistematica. Esse fato indica que as técnicas aplicadas para dosagem
dos concretos deste estudo foram adequadas e produziram concretos com faixas de
resisténcia acima da média encontrada nos estudos. Em relagdo ao IC, o B1GR21, com

consumo de 7.31 kg/m3.MPa, alcangou valor inferior ao obtido por 86% dos autores analisados.
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Na Figura 4.43 pode-se observar os resultados de resisténcia a compresséao e IC
obtidos por diversos autores, com base na reviséo sistematica realizada no capitulo 2 desta
tese, que utilizaram paradmetros semelhantes ao utilizado no presente trabalho — TSC

produzido pelo método da gravidade e sem o uso de fibras.

Figura 4.43 — Relagao entre IC e resisténcia a compresséao dos tragos de TSC analisados na revisao
sistematica produzidos pelo método da gravidade e sem fibras, e do TSC de maior ecoeficiéncia produzido no
presente trabalho.
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FONTE: A autora (2023).

Do universo de pesquisas analisadas que utilizaram o método da gravidade e n&o
utilizaram fibras na composigcéo do TSC, o B1GR21 apresentou o menor IC, fato que indica
que o método utilizado para dosagem do concreto foi adequado e permitiu a produgdo de
concretos que utilizaram de forma mais eficiente o cimento. O IC0, dos TSC produzidos podem

ser observadas na Figura 4.44.
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Figura 4.44 — Emissdes de COze/m3®MPa (IC0,) das 9 composi¢cdes de TSC estudadas, aos 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

E possivel observar que o B1GR21 foi o concreto que obteve menor valor de IC0O,
dentre todos os concretos produzidos, apresentando valor até 51% menor do que o encontrado
nas demais composig¢des. Segundo Damineli et al. (2010), o valor médio estimado da literatura
€ de 7.1 kg CO2e/m®.MPa para dados internacionais e de 9.1 kg COz2e/m3*.MPa quando
considerados apenas dados brasileiros. Desta forma, pode-se concluir que o B1GR21
apresentou valores de emissao de CO:zinferiores a média internacional.

Assim, o uso de um graute com tempo de fluidez intermediario e esqueleto granular
de maior diametro resultou em um melhor desempenho, fato que evidencia que a simples
reducao da relagédo a/agl ou aumento do empacotamento do esqueleto néo estao diretamente
ligados ao aumento da resisténcia mecanica do TSC, devido a interacdo entre graute e
esqueleto granular.

A partir do estudo e formulagao dos grautes, esqueletos granulares e produgédo do TSC
pode-se concluir, primeiramente, que a metodologia utilizada para o ajuste da trabalhabilidade
do graute foi adequada e permitiu produzir grautes estaveis para aplicagédo no TSC. Em relagao
ao esqueleto granular, pode-se concluir que a busca pelo maior empacotamento — e,
consequentemente, do menor consumo de graute - ndo garante a produgao dos concretos com
maior ecoeficiéncia. Isto porque fatores além da densidade de empacotamento, como forma
do agregado e tortuosidade do esqueleto, interagem com as caracteristicas reoldgicas do
graute e influenciam na qualidade da concretagem do TSC. Porém fica evidenciada também a
possibilidade de produgéo de TSCs a partir de esqueletos granulares com didmetro minimo de

agregados graudos menores do que aqueles indicados pelas normativas vigentes, bem como
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a adequabilidade do uso de aditivos superplastificantes de terceira geragdo para a produgao
de grautes para TSC. O esqueleto granular B1, que produziu o concreto de menores IC e ICO,
dentre os estudados, possui dimensdo minima do agregado graudo de 6.3 mm,
aproximadamente metade do didametro minimo indicado pelas normativas (ACI, 1997; ASTM,
2020).

Ainda em relagéo ao esqueleto granular, pode-se concluir que os agregados nacionais,
especialmente os contidos na zona granulométrica 9,5/25, sdo adequados para a produgao de
TSC com grautes de trabalhabilidade que atenda a qualquer dos trés tempos de funil sugeridos
pela norma. Destaca-se que o agregado graudo dessa faixa granulométrica possui dimensao
minima dos graos de 9,5 mm, menor do que a dimensdo minima estabelecida pelas normativas
ACI 304 (ACI, 1997), ASTM C637-20 (ASTM, 2020) e por Neville e Brooks (2010), o que
comprova que atualmente existe tecnologia para produgao de grautes estaveis para aplicagao
em esqueletos granulares com grdos de menor dimensao.

Pode-se concluir também que a metodologia proposta para proporcionamento dos
materiais para producédo do TSC foi adequada e capaz de produzir concretos de carater mais
ecoeficiente. Dentre os concretos produzidos e analisados, o B1GR21 apresentou maior
eficiéncia no uso do cimento, utilizando 7,31 kg de cimento/m3.MPa, valor 39% inferior a média
encontrada por Damineli et al. (2010) para concretos brasileiros na faixa de 40 MPa. O IC do
B1GR21 foi também o menor dentre os TSC analisados na revisdo sistematica que utilizaram
caracteristicas semelhantes de producgao.

Por fim, pode-se concluir ainda em termos de propriedades mecanicas aliada a
caracteristicas de ecoeficiéncia que B1GR21 foi o concreto que apresentou o menor ICO,,
atingindo valor de 6,46 CO2e/m3.MPa, valor 29% inferior 8 média da emissédo dos concretos

convencionais nacionais.

4.4.4 |nfluéncia do método de mistura

Com base nos resultados obtidos, foi realizada a dosagem de dois concretos com
mistura por método convencional (CC) baseados na composig¢do de B1GR21 para verificagao
da influéncia do método de mistura nas propriedades dos concretos. Para o primeiro concreto,
denominado doravante de CC1, foi utilizado o mesmo trago correspondente ao B1GR21,

porém empregou-se o método tradicional de mistura. A consisténcia fluida do graute acarretou



162

a segregacéao da fracdo grauda do CC1 e, de forma a manter a relagcdo a/agl e permitir
comparagdes com o B1GR21, nao foi utilizado aditivo superplastificante neste tragco, medida
que se mostrou eficaz para sanar a segregacao. Na Tabela 4.20 é apresentado o consumo
dos materiais do traco CC1.

Para o segundo concreto denominado CC2, foram utilizadas as mesmas composigdes
do B1GR21 para o graute e esqueleto granular, mas com variagdes na proporc¢ao entre eles.
Para evitar a segregacao no CC2, também néo foi utilizado aditivo superplastificante neste
concreto. O estudo iniciou com uma propor¢ao de 45% de graute e 55% de agregado graudo,
e foram feitas adi¢gdes sucessivas de graute, em incrementos de 2% aproximadamente, até
que fosse atingida a proporgao 6tima entre esqueleto granular e graute, mantendo-se, assim,
a mesma relagédo a/agl. Esse procedimento € semelhante ao ajuste de teor 6timo de
argamassa proposto pelo método de dosagem IPT/EPUSP para concretos convencionais
(HELENE; TERZIAN, 1992). Na Figura 4.45 pode-se observar o aspecto e acabamento nas
diferentes proporcdes testadas. Na Figura 4.46 é apresentado o slump test de parte dos

concretos testados.
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Figura 4.45 — Aspecto e acabamento dos tracos testados para o CC2, em fung&o do teor de graute (argamassa
umida).
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FONTE: A autora (2023).
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Figura 4.46 — Slump

test dos tracos testados para o argamassa umida).
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FONTE: A autora (2023).

Pode-se observar, na Figura 4.45, que a proporcéo inicial de graute, de 45%, nao foi
suficiente para recobrir todos os agregados e preencher o vazio entre eles. O mesmo ocorreu
nas adi¢gdes seguintes de graute, até atingir a proporgao de 58,9% - primeira composig¢ao a
apresentar slump diferente de zero, como pode ser observado na Figura 4.46.

Apesar de apresentar algum abatimento — 45 mm com 58,9% de graute — ao se fazer
0s movimentos de vai e vem com a colher de pedreiro, ainda foi possivel observar vazios na
superficie do concreto na betoneira, fato indicativo da falta de graute para preencher os vazios
do agregado graudo no concreto. Ao se atingir a propor¢ao de 33% de agregados graudos e
67% de graute, foi possivel verificar preenchimento dos vazios da brita pelo graute. Além disso,

o slump atingido também foi adequado, com abatimento de 70mm. Na Tabela 4.20 é
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apresentado o consumo dos materiais do trago CC2, bem como das demais composicdes de

concreto.

Tabela 4.20 — Consumo de materiais (kg/m?) do trago CC1, CC2 e B1IGR21.

Consumo (kg/m?)
Composigao Areia Cimento Cinza Agregado Aditivo Agua Relagao Relagao
volante graudo a/agl alc
CC1 337,45 327,38 94,92 1509,93 - 158,70 0,38 0,48
CC2 518,83 503,34 145,94 889,50 - 244,00 0,38 0,48
B1GR21 336,51 326,46 94,65 1509,93 3,26 160,39 0,38 0,48

FONTE: A autora (2023).

Para a moldagem do TSC, foi empregado o método da gravidade, tal qual explicado
no item 4.4.2 do presente estudo. Ja os concretos CC1 e CC2 foram moldados de acordo com
as diretrizes da NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando adensamento manual. Esse método de
adensamento foi o escolhido pois € adequado ao slump de 70 mm obtido para o CC2. Na
Figura 4.47 é possivel observar a superficie externa dos corpos de prova produzidos apoés

desmoldagem.

Figura 4.47 — Superficie externa dos corpos de prova do B1GR21, CC1 e CC2.

(a) (b) (c)
B1GR21 CC1 cc2
FONTE: A autora (2023).

Conforme ja discutido no item 4.4.2 desta tese, a combinac&o do graute GR21 com o
esqueleto B1 foi capaz de produzir corpos de prova com a superficie uniforme, Figura 4.47(a),
0 que indica a adequabilidade entre os espagos deixados pelo esqueleto e a composigéo e

trabalhabilidade do graute.
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Ja o CC1 produziu corpos de prova com muitas falhas na superficie, como pode ser
observado na Figura 4.47(b). Isso se deve ao fato de o trago do CC1 ndo conter graute em
quantidade suficiente para recobrir todos os grédos de agregado graudo, dando a
trabalhabilidade necessaria a mistura para langamento convencional e ainda completar os
vazios deixados entre eles. Isso destaca a caracteristica distintiva do TSC, que consiste em
produzir concretos com uma propor¢gao maior de agregados graudos em comparagdo ao
concreto convencional, o que € viavel devido ao método de langamento diferenciado do TSC.
Por outro lado, na Figura 4.47(c), fica evidente que o aumento da proporgéo de graute €
necessario para um preenchimento eficaz dos vazios. No caso CC2, que conta com 67% de
graute em sua composi¢cao, os corpos de prova apresentaram uma superficie uniforme,
exibindo apenas pequenas bolhas de ar. Na Figura 4.48 sdo apresentados os cortes

transversal e longitudinal dos corpos de prova.

Figura 4.48 — Corte transversal dos corpos de prova do B1GR21, CC1 e CC2.
— Lo e~

B1GR21

FONTE: A autora (2023).
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Por apresentarem a mesma proporgéao de agregados graudos, os cortes apresentados
de B1GR21 e CC1 tem aspectos semelhantes. E possivel observar também que o
adensamento realizado no CC1 foi capaz de preencher eficazmente os vazios no interior do
concreto, concentrando as falhas de concretagem na superficie, fato que pode indicar a
necessidade de maior energia de adensamento. Ja da analise do CC2 fica evidente o uso da
maior proporgdao de graute: nas imagens apresentadas os agregados graudos estdo mais
distantes entre si, e em menor quantidade, o que pode ser observado quando comparado ao
B1GR1 e CC1. Nao sao observadas falhas na concretagem de CC2, o que indica que o
adensamento manual foi adequado para essa formulacao de concreto.

Na Figura 4.49 sdo apresentados os resultados referentes a resisténcia a compressao

dos concretos analisados.

Figura 4.49 — Resistencia a compressao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Apos realizar a comparagdo multipla de médias (Tukey, a 95% de probabilidade), foi
possivel comprovar que os concretos apresentaram diferengas significativas nos resultados de
resisténcia a compressao. Assim, observa-se primeiramente, na Figura 4.49, que o CC1 foi o
que obteve o menor valor de resisténcia a compressao. O valor atingido, de 16,96 MPa, é
aproximadamente 2,6 vezes menor do que o encontrado para B1GR21. Ressalta-se que
ambos os concretos possuem mesmo traco, diferenciando-se pelo método de mistura e
moldagem dos corpos de prova. A reducdo observada esta relacionada as falhas de
concretagem deixadas devido a falta de argamassa para preencher os vazios da amostra

moldada pelo método convencional, causando reducao da resisténcia a compressao.
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Também ¢é possivel observar que o CC2 atingiu 27,17 MPa de resisténcia a
compressao, valor 39% menor que a obtida pelo B1GR21. Este resultado foi obtido utilizando
no CC2 a mesma relagao a/c e consumo de cimento cerca de 53% maior quando comparado
ao TSC. O contato entre os agregados e seu intertravamento na estrutura interna do TSC
podem explicar o melhor desempenho mecanico deste tipo de concreto, pois ele apresenta
baixa correlagdo com a resisténcia do graute/argamassa, reforcando que a resisténcia
mecanica deste tipo de concreto nao depende apenas da relagéo a/c.

Foi realizado o ensaio de resistividade elétrica superficial nos concretos produzidos.
No entanto, devido as falhas na superficie apresentadas na Figura 4.47(b), ndo foi possivel
realizar o ensaio no CC1. Isso ocorreu devido as dificuldades encontradas no posicionamento
dos eletrodos do equipamento do ensaio. Para viabilizar as leituras nos corpos de prova do
CC1 era necessario apoiar os eletrodos diretamente sobre os agregados graudos, e os valores
obtidos nas leituras eram muito dispersos e incoerentes com o material estudado. Com isto

posto, sdo apresentados na Figura 4.50 os resultados das RES obtidos.

Figura 4.50 — Resistividade elétrica superficial dos concretos CC2 e B1GR21, aos 7, 14, 21 e 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Na Figura 4.50 é possivel observar que, para todas as idades, o BIGR21 apresentou
valores de resistividade elétrica superficial superior ao CC2. Na comparagdo multipla de
médias (Tukey, a 95% de probabilidade), foi possivel confirmar que existem diferencas

estatisticamente significativas entre os resultados de RES aos 28 para os diferentes concretos.
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Aos 28 dias, o valor de RES alcangado pelo B1GR21 foi aproximadamente 50% maior do que
registrado para CC2. Conforme mencionado no item 4.4.2, os agregados graudos apresentam,
de forma geral, resistividade elétrica superficial superior a da matriz cimenticia devido a
porosidade inferior a da matriz (AZARSA; GUPTA, 2017; SANTOS; SILVA; LEITE, 2021).
Observa-se também que, apesar de mostrar uma tendéncia de aumento com o tempo, aos 28
dias, o CC2 apresentou RES na faixa de baixo risco de corrosdo, enquanto o B1GR21 ja
demonstra risco negligenciavel para a mesma idade. Os resultados dos ensaios de massa
especifica, absor¢cao por imersao e indice de vazios dos concretos pode ser observado na
Figura 4.49.

Figura 4.51 —(a) Massa especifica e (b) absorgao por imersao e indice de vazios dos concretos CC1, CC2 e
B1GR21, aos 28 dias.
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FONTE: A autora (2023).

Ao realizar andlise estatistica (Tukey, a 95% de probabilidade), foi possivel comprovar
que o concreto CC2 apresentou diferengas estatisticamente significativas para massa
especifica, indice de vazios e absorgao por imersao. A reducao da massa especifica do CC2
foi causada pela reducéo no teor de agregado da amostra, que apresenta uma densidade
superior a da argamassa. Ja a absor¢ao por imersao mede o incremento de massa do corpo
de prova devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, e o indice de vazios € a
relagao entre o volume de poros permeaveis e o volume total da amostra. Como os agregados
graudos possuem absor¢ao muito baixa, essas propriedades sao influenciadas principalmente
pela porosidade da pasta que esta associada. Como os trés concretos analisados nessa etapa

possuem o mesmo fator a/agl, infere-se que o aumento do teor de argamassa do concreto
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CC2 permitiu também um aumento da absorcéao e indice de vazios. Analisando a superficie do
corpo de prova deste concreto (Figura 4.47) pode-se observar a presenga de poros, pequenas
bolhas de ar, os quais acredita-se serem provenientes do aprisionamento de ar no processo
de mistura do concreto na betoneira.

Helene (1983) propde limites que classificam a qualidade do concreto em razéo de sua
absorgdo: segundo o autor o concreto pode ser considerado duravel quando sua absorgao é
inferior a 4,2%; normal, quando a absorgéo esta na faixa de 4,2 a 6,3%; e deficientes quando
apresentam absor¢ao acima de 6,3%. Desta forma, pode-se classificar os 3 concretos em
analise como duraveis. Ja em relacédo ao indice de vazios, os concretos também podem ser
considerados como duraveis, uma vez que o autor classifica assim os concretos com indice
de vazios inferior a 10%.

Desta forma, pode-se destacar que o método de dosagem proposto para o TSC foi
adequado para produzir concretos por esse método, sendo capaz de atingir valores de
parametros de ecoeficiéncia inferiores aos encontrados na literatura. Estes fatos comprovam
que o método proposto € unico e se adequa a essa forma unica de produgao de concretos,
nao sendo adequado utiliza-lo na produgdo de concretos convencionais. Portando, os
resultados obtidos nesta etapa demostram que o método proposto para a producao de TSC
com adi¢gbes minerais e agregados nacionais foi eficiente em produzir concretos com reduzido

impacto ambiental.
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5 CONCLUSOES DA TESE

Esta tese teve como objetivo desenvolver e avaliar as propriedades do TSC, com o
desenvolvimento de graute otimizado por modelos de empacotamento de particulas, assim
como estudar a interagdo deste graute com o esqueleto granular, também otimizado por
técnicas de empacotamento. A partir dos resultados expostos ao longo desta tese considera-
se atingido o objetivo principal do trabalho.

O primeiro objetivo especifico do estudo visou adaptagcées nos métodos de ensaio de

densidade de empacotamento de materiais finos na presenca de agua proposto por Wong e
Kwan (2008) e o método de energia da mistura proposto por Marquardt (2001). A partir dos
resultados obtidos foi possivel concluir:

e O ensaio mixing energy permitiu a determinagéo da densidade de empacotamento dos
materiais finos na presenga de agua, com resultados variando de 0,344 a 0,704. O método
passou por adaptagdes para aplicacdo em diferentes adicbes minerais e apresentou resultados
com boa reprodutibilidade, reduzido tempo de execucdo e promovendo maior exatiddo nas
determinagdes. O ensaio também foi efetivo na determinagcdo da demanda de agua minima
utilizada nas composigdes de grautes.

O segundo objetivo especifico desta tese visou estabelecer critérios para determinar

o teor de substituicdo do cimento Portland por adigdes minerais em pastas considerando
aspectos quimicos de reatividade das adi¢cbes e reserva alcalina do cimento. A partir dos
resultados obtidos foi possivel concluir:

e Os teores de substituicdo de cimento Portland foram determinados para cada adicao
com base na produgao de portlandita (hidréxido de calcio) ao final da hidratagdo do cimento e
o resultado da capacidade de fixacdo desta base no ensaio Chapelle modificado. Os teores de
substituicdo de cimento Portland variaram de 20 a 39%, enquanto a relagdo agua/aglomerante
minima para os tragos variou de 0,199 a 0,207.

e A definicdo da composi¢cdo dos grautes foi determinada com base no modelo de
empacotamento compressivel (CPM) associado ao planejamento de misturas simplex. Com
esta abordagem, foi possivel a redugao do numero de iteragdes necessarias para obtengao da
combinacdo de materiais que proporcionou a maior densidade de empacotamento possivel,
com erros inferiores a 2,15%. As composicbes obtidas apresentaram relagbes

areia/aglomerante compativeis com as normas vigentes e literatura.
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e Os grautes obtidos na Etapa | apresentaram resisténcias de até 118 MPa e aumento
de 52% na resisténcia aos 91 dias com a substituicdo do cimento por cinza volante. Apds
avaliagao do teor remanescente de portlandita ao final dos 91 dias, nao foi possivel observar
extingdo da base que apresentou em média o valor remanescente de 5,9%. A capacidade de
combinagao quimica das adigdes foi de 44% a 68% do valor do ensaio Chapelle modificado
que, portanto, superestimou a capacidade de combinacédo das adi¢gdes devido a condigcédo de
realizacido do ensaio.

e Ascomposigdes analisadas nessa etapa, produzidas com a demanda de dgua minima,
apresentaram indice de eficiéncia do cimento inferiores a 11 kg/m®*.MPa, com destaque para a
composigao CV que obteve reducdo de 32% neste indice - reforcando a caracteristica
ecoeficiente do método de dosagem adotado.

e Os critérios estabelecidos para a estimativa do teor de substituicido nas composi¢des
baseados no teor de portlandita remanescente ao final da hidratagdo do cimento e a adogao
do fator de 75% do resultado do teor de hidroxido fixado pelas adi¢des minerais pelo Chapelle
foi adequada para definicao do teor de substituicdo do cimento.

O terceiro_objetivo_especifico desta tese foi analisar o desempenho mecéanico e

ambiental de TSC dosados por técnicas de empacotamento de particulas, correlacionando a
fluidez do graute com a capacidade de penetragdo no esqueleto granular. A partir dos
resultados obtidos foi possivel concluir:

e O ensaio do tempo de funil foi adequado para determinar as relagbes a/agl dos
grautes, sendo que o graute GR35 apresentou menores indices IC e IC0,, devido a sua menor
relacdo a/agl. O graute com maior fluidez (GR18) foi capaz de penetrar bem em todos os
esqueletos granulares, enquanto o graute de menor fluidez (GR35) n&o preencheu
eficazmente todos os vazios deixados pelos esqueletos. O esqueleto que promoveu melhor
grauteamento foi o B1, devido a maior dimensdao de suas particulas, que promovem um
caminho menos tortuoso para a penetragao do graute - gerando os maiores valores de RES.

e Ao analisar-se a resisténcia a compressdo dos concretos produzidos, o concreto
B1GR21 apresentou maior valor (44,66 MPa), sem correlagdo com a resisténcia a compressao
dos grautes. Isso ocorre porque o TSC tem uma distribuigdo de tensdes diferente do concreto
convencional devido ao contato direto dos graos do esqueleto granular. Além disso, grautes
de menor relagédo a/agl, que tem maior resisténcia, sdo também mais viscosos, o que dificulta

o processo de concretagem que afeta a resisténcia mecanica do material.
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e O concreto B1GR21 foi o que apresentou, dentre os concretos produzidos, os menores
parametros de ecoeficiéncia. Em relagéo ao indice de eficiéncia do cimento (I/C), a metodologia
proposta conseguiu produzir TSC com consumo de 7,31 kg de cimento/m3®.MPa, valor inferior
a média esperada para concretos convencionais - IC inferior a 85% dos trabalhos analisados
na revisao sistematica. O concreto também apresentou IC inferior aos de concretos
convencionais brasileiros na faixa de 40 MPa e o menor IC quando comparado a TSC moldado
pelo método da gravidade sem o uso de fibras. Em relagao as emissdes de carbono, o B1GR21
também apresentou um bom desempenho, com IC0O, inferior a média internacional.

Assim, com base nas informagdes e conclusbes apresentadas, pode-se afirmar que o
objetivo geral da tese foi alcangado. O estudo e desenvolvimento de concretos ecoeficientes
desempenham papel fundamental no avanco sustentavel da industria da construcao, e
apresentam um vasto potencial de aplicagao, considerando todas as vantagens associadas ao
seu uso. Portando, é importante e recomendavel que pesquisas nessa area continuem sendo
desenvolvidas e aprofundadas. Com base nisso, séo feitas a seguir algumas sugestdes para

trabalhos futuros:

¢ Investigar o desempenho mecanico e a durabilidade do TSC a longo prazo, realizando
pesquisas que abranjam aspectos como carbonatacéo, penetracéo de cloretos e resisténcia a
sulfatos;

¢ Realizar estudos de TSC com agregados reativos, a fim de avaliar os impactos das
reagoes alcali-silica nesse tipo de concreto;

e Avaliar a viabilidade do uso de agregados reciclados e de agregados leves para
producédo de TSC, bem como de outras adigdes minerais e fibras;

e Analisar a viabilidade econdmica do TSC, incluindo os custos com materiais, analise
do ciclo de vida, transporte e processos de producédo deste concreto, comparado a outros

métodos tradicionais.
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APENDICE A — REVISAO SISTEMETICA DA LITERATURA

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com foco no tema TSC, tendo sido
aplicado o Methodi Ordinatio. Este método, por meio da equacao InOrdinatio, seleciona e
classifica os trabalhos de acordo com sua relevancia cientifica. Para isso, considera-se os trés
parametros de maior importancia para as publicagdes: fator de impacto da revista, numero de
citacdes e ano de publicagdo. O método € composto por 9 etapas, que vao do estabelecimento
da intengdo da pesquisa a analise dos artigos selecionados (PAGANI et al., 2023; PAGANI;
KOVALESKI; RESENDE, 2018). Estas etapas sao detalhadas a seguir.

Etapa 1 — Intencao da pesquisa
O objetivo da aplicagdo do método na presente pesquisa € de construir um portfolio
bibliografico acerca do TSC, bem como avaliar o ineditismo do objetivo proposto, que aplica

as teorias de empacotamento de particulas a este material.

Etapa 2 — Pesquisa preliminar
Na literatura internacional o TSC, ou two stage concrete, € conhecido por diversos
nomes, a depender do local e das especificidades da técnica utilizada para sua producéo,

conforme mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Outros nomes utilizados para o two stage concrete.

Nome Referéncia
Arbeton (ACI, 1997)
Colcrete (MANOHAR, 1967); (ABDELGADER, 1996)
Colloidal concrete (NEVILLE; BROOKS, 2010)
Grouted aggregate concrete (CHAMPION; DAVIS, 1958); (ACI, 1997)
Grouted concrete (NEVILLE; BROOKS, 2010)
Injected aggregate concrete (ACI, 1997)
Intrusion concrete (NEVILLE; BROOKS, 2010)
Naturbeton (ACI, 1997)
PolCrete (ACI, 1997); (ABDELGADER, 1996)
Prepacked concrete (BAUMANN, 1948); (TANG, 1977); (NEVILLE; BROOKS,
2010); (ABDUL AWAL, 1984)
Preplaced aggregate concrete (ACI, 1997); (ABDELGADER, 1996); (NEVILLE; BROOKS,
2010)
Rock filled concrete (HUANG et al., 2008)

FONTE: Adaptado de Najjar, Soliman e Nehdi (2014).
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Logo, utilizou-se os termos apresentados na Tabela A.1 na busca preliminar nas bases
de dados. Também foram feitas as seguintes buscas com termos em portugués: “Concreto em

duas etapas” OU “Concreto em dois estagios”.

Etapa 3 - Definigao das palavras-chaves e base de dados

Foi realizada busca exaustiva com os sindnimos citados na Tabela A.1 e concluiu-se
que os artigos se referem a este material, de forma majoritaria, como “two stage concrete”,
“prepacked concrete” e “preplaced aggregate concrete”. Os termos apresentados na Tabela
A.1 ndo costumam ser citados nos artigos de forma isolada, mas sim como sinénimos aos trés
nomes apresentados. Ou seja, quando uma publicagao cita por exemplo o termo “Arbeton”,
cita-o como sinénimo de um dos trés termos definidos no inicio deste paragrafo. Desta forma,
a restricdo de palavras-chave ndo impacta negativamente na busca pelos artigos.

Observou-se também que a combinagao de termos “prepacked aggregate concrete”,
“‘prepacked concrete”, “preplaced aggregate concrete” e “preplaced aggregate” eliminavam
artigos que néo tratavam de agregados convencionais como, por exemplo, “preplaced
lightweight aggregates concrete”. Optou-se, entdo, por fazer a busca dessas palavras-chave
sem combina-las necessariamente com o termo “concrete”.

Ja o termo “two stage concrete” foi mantido em conjunto pois a busca apenas com as
palavras “two stage” retorna muitos artigos n&o relacionados ao TSC, como “two stage
approach”, “two stage characteristics”, “two stage mixing procedure”, “two stage model”, entre
outros.

Desta forma, apds anadlise da resposta preliminar aos termos propostos, foram
mantidas as seguintes palavras-chave: “Two stage concrete” OR “Prepacked” OR “Preplaced”
AND “Concrete”. Também foi realizada a pesquisa combinando os seguintes termos: “Two
stage concrete” OR “Prepacked” OR “Preplaced” AND “Concrete” AND “Packing”.

As bases de dados utilizadas para a pesquisa foram escolhidas de acordo com a
relevancia no meio cientifico em que a pesquisa esta inserida: SCOPUS, Web of Science e

ScienceDirect.

Etapa 4 - Pesquisa definitiva
Ap0ds a definicdo das palavras-chave e base de dados, foram realizadas as pesquisas
nas bases entre nos dias 14 e 15/09/2020 e 20 e 21/02/2023, sem restricao de idioma ou ano.

Os resultados séao apresentados na Tabela A.2.
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Tabela A.2 — Resultado da busca nas bases de dados.

Base Palavras-chave Numero de resultados
Scopus “Two stage concrete” OR 206
Web of Science “Prepacked” OR “Preplaced” AND 108
ScienceDirect “Concrete” 76
Scopus “Two stage concrete” OR 6
Web of Science “Prepacked” OR “Preplaced” AND 7
ScienceDirect “Concrete” AND “Packing” 3

FONTE: A autora (2023).

Etapa 5 - Filtragem

Os artigos foram arquivados no gerenciador de referéncias bibliograficas Mendeley.
Foram excluidas as referéncias duplicadas, bem como publicagbes em congressos,
conferéncias, livros e normas. Os dados dos 143 artigos remanescentes foram exportados
para uma planilha do Excel. Durante a fase de leitura dos resumos dos artigos, 25 foram

eliminados pois ndo tratavam dos temas relativos a presente tese.

Etapa 6 - Identificagao do fator de impacto e das citagoes

O numero de citagbes dos artigos, quando n&o fornecida pela propria base de dados,
foi levantado com o uso da ferramenta Google Scholar. Para determinagao do fator de impacto,
como orientado pelo método, foi utilizado como primeira op¢do o InCite Journal Citation
Reports (JCR) do ano de 2022, classificagao mais recente disponibilizada pela ferramenta na
data da pesquisa. Para os periédicos nao indexados nessa tabela foi utilizado, nessa ordem,
as bases CiteScore, SJR e SNIP, sempre com o Fl do ultimo ano em que o periédico foi
classificado. Para os artigos publicados em revistas sem classificagdo em nenhuma das bases

foi atribuido Fl igual a zero.

Etapa 7 - Ordenagao dos artigos por meio da equagao /InOrdinatio2.0
A equagéao A.1 foi aplicada com o objetivo de obter o indice InOrdinatio2.0 para cada

um dos artigos selecionados:

Anopesquisa - Anopublicagéo)] o

InOrdinatio2.0 = {[A * (FI)] — [7\ * ( CitedHalfLife

CI
A1
Yrresearch + 1) - erublish]}
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em que A é o fator de ponderagao do fator de impacto, podendo variar de 0 a 10 (quanto maior
o valor, maior a importancia); FI € o fator de impacto; A é o fator de ponderagao da atualidade

dos portfolio, podendo variar de 0 a 10 (quanto maior o valor, maior a importancia); Anopesquisa
€ 0 ano em que o método esta sendo aplicado; Ano,ypiicacao € © @no da publicagéo do artigo

selecionado; CitedHalfLife € a média do Cited Half-Life das publicagbes JCR (7,6); « € o fator
de ponderagao do ano de publicagdo, podendo variar de 0 a 10 (quanto maior o valor, maior a
importancia); e CI € o numero total de citagdes.

Como a intengdo da revisao sistematica era uma busca ampla sobre o assunto,
valorizando tanto o conhecimento mais atual sobre o tema quanto as primeiras e mais antigas
publicacdes, optou-se por definir um fator intermediario a ponderacédo do ano. Desta forma, o
fator a foi definido como cinco.

Ao final da classificagdo, todos os 118 artigos foram selecionados para compor a

revisdo bibliografica da presente pesquisa.

Etapa 8 — Localizagao dos artigos em formato integral

Dos 118 artigos selecionados, 13 ndao foram encontrados em seu formato integral.
Destes, nove artigos tém 20 anos ou mais e as revistas ndo disponibilizam as edi¢des mais
antigas. Houve tentativa de contato com as revistas e autores, porém sem retorno. Os outros
quatro artigos, dois publicados no “Journal of Wuhan University of Technology” e dois no
‘Indian Concrete Journal”, apesar de mais recentes, publicados entre 9 e 18 anos, também
nao foram localizados em seu formato integral. Foi realizada ainda tentativa de contato com a
revista e autores. Mais um artigo foi eliminado pois, apesar de apresentar resumo em inglés,
foi publicado em japonés, o que impede sua leitura integral. Desta forma, 104 artigos passam

para a proxima etapa do método.

Etapa 9 — Leitura e analise dos artigos
Os artigos selecionados foram lidos de forma integral, e as contribuigdes mais

relevantes de cada estudo s&o apresentadas e discutidas no corpo desta tese, no capitulo 2.
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APENDICE C — CONFIGURAGAO ARDUINO PARA ENSAIO MIXING ENERGY

Para medir o consumo de energia durante a realizagdo do ensaio mixing energy foi
utilizado um Arduino Uno em conjunto com sensor de corrente SCT013. O esquema da ligagao
eletrénica pode ser visto na Figura C.1, e o cddigo para aquisigcdo do sinal e calculo do

consumo de energia € apresentado na Tabela C.1.

Legend:

1- Arduino UNO

2- SCT-013100A current sensor
3- Resistor 10kQ

4- Resistor 3300Q

5- Electrolytic capacitor 100uF

L I I O I O I A O O
L A I I O B O O

L
.
e
L
L
Y

L I R I I B I I O I A O I I I I I LR B I I O I O I I I B I A O I O I
L A A A A A A I A BRI I A A O A A
0-.000.0000.000.oo.ttoootl—ll‘,‘—lotottocltotoltonttonlltonlooouioo
‘I'III.IIII'.II.IIIIII."'eII.III.IIII.III‘I'.I.ll.‘ll..‘l'.‘

L “ 00 “ s e .. LI I LI I A e LR I U I A
.- e e LI I O “ s e " e e LRI I LI IR A LR I A A e e LR A LI I A

Figura C.1 — Arduino electronic setup with SCT013 sensor.

Tabela C.1 — Cddigo fonte para medicdo do consumo de energia utilizando o sensor SCT013.
1 #include "EmonLib.h"

2. EnergyMonitor SCT013;
3. intpinSCT = AQ;

4. inttensao = 127,

5. int potencia;
6

7

8

9

void setup()

. SCTO013.current(pinSCT, 6.0606);
10. Serial.begin(9600);
11. }

13. void loop()
14. {




15.
16.
17.
18.
19.

double Irms = SCT013.calclrms(1480);
potencia = Irms * tensao;
Serial.printin(potencia);

delay(100);
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APENDICE D - DEDUGAO DO CALCULO DO LIMITE DE POZOLANA

No ensaio Chapelle modificado determina-se a relagdo em massa (g/g) do teor de
hidroxido de calcio (portlandita, representada por CH) que um dado material consome durante
a reacgao pozolanica. A partir desta informacéo é possivel determinar o teor maximo da adi¢ao
mineral ativa (em adicdo ou substituicio ao cimento) necessaria para que ocorra o
esgotamento tedrico desta fase mineral.

Ao se considerar que a adicao mineral ativa sera adicionada ao cimento Portland,
temos que o teor de portlandita remanescente (CH,omanescente) S€FA 0 teor de portlandita
produzida pelo cimento Portland ao final da hidratagdo (CH_imento), Subtraido o consumo

tedrico gerado pela adi¢do (CH, onsumido):

CHremanescente = CHcimento - CHconsumido

Podemos considerar que:
CH imento = %CH
CH onsumido = Y0AM adicionada . Chapelle (g/g)

Assim, para que nao exista CH,emanescente 1€MOS:

CHremanescente = CHcimento - CHconsumido

0 = %CH — (%AM adicionada . Chapelle )

Isolando %AM adicionada temos:

%CH
Chapelle

%AM adicionada =

Assim, utilizando os dados experimentais obtidos nesse estudo, ao se considerar que

o cimento produziu aos 91 dias de hidratacdo 25,86% portlandita e que a cinza volante
apresentou resultado Chapelle modificado de 660,76 mg/g, podemos calcular o teor maximo

de cinza que pode ser adicionado ao cimento:
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%CH _ 2586%

%AM adicionada = Chapelle = 5 6el

= 39,14%

Neste caso teremos 100% de cimento + 39,14% de cinza volante. De forma
semelhante é possivel o calculo do teor maximo de substituicdo (%AM substituicao) do
cimento por uma adicdo mineral ativa. Contudo, neste caso, a substituicao parcial do cimento

ira gerar uma redugéao proporcional no teor de portlandita produzida pelo cimento, assim temos:

CH imento = %CH. (1 — %subst)
CH onsumidzo = YAM substitui¢do. Chapelle

Assim, para que nao exista CH,emanescente 1€MOS:

CHremanescente = CHcimento - CHconsumido

0 = [%CH. (1 — %AM substituicio)] — (%AM substituigio. Chapelle )

Isolando %substituicaotemos:

%CH

%AM substituicao = Chapelle + %CH
0

L 25,86%
%AM substituicao = 0661 £ 02586 = 28,13%

Neste caso, teremos um traco com 71,87% de cimento e 28,13% de cinza volante.

Neste trabalho foi aplicado ainda um fator de corregao (Fc) de 75% sobre os teores
calculados, uma vez que na pratica a mobilidade da ragao em pasta é reduzida e néo ocorre

0 esgotamento da portlandita.



213

APENDICE E - CALCULOS DA COMPOSIGAO QUIMICA DO CIMENTO PORTLAND

E.1 DETERMINACAO DO CaO DO CLINQUER

A composigao quimica do cimento Portland, de acordo com os dados do fabricante é

apresentada na Tabela E.1.

Tabela E.1 — Outros nomes utilizados para o two stage concrete.

Perda . .
. CaOo Residuo Equivalente
Al20s Si0; | Fez0s Ca0 MgO SOs Fz;o livre Insolavel Alcalino
% % % % % % % % % %
4,38 19,08 | 2,97 61,57 3,15 3,08 3,58 0,95 0,77 0,66

FONTE: A autora (2023).

Para a estimativa das fases anidras do cimento, primeiramente €& necessario
determinar o teor de CaO proveniente do clinquer, uma vez que parte do teor de 6xido de
calcio apresentado na tabela é referente a adicdo de sulfato de calcio e filer calcario no
cimento. Além disso, ha presenca da cal livre formada apds a clinquerizacdo, que nao se

encontra combinada como fase anidra. Assim, pode-se considerar que:
CaOclinquer = CaOtotal - CaOCaSO4.2H20 - CaOCaCO3 - CaOlivre

Para o calculo do sulfato de calcio, assume-se que todo o SO; estda combinado como
gipsita (CaS0,.2H,0):

MM 172,14
€as04.2H,0 _ 3,08%.

CaS0,.2H,0 = %S0s. -
0504 2H20 = 0505101, 80,06

O teor de Ca0 combinado como gipsita pode ser determinado por:

MMcqo 56,08
CaOcaso,.20,0 = %S03. Mg, = 3,08%.80 96
3 )

= 2,16%
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Para o calculo do teor de filer calcario, assume-se que este € comporto por calcita
(CaC03). Sua determinagao foi feita pelo ensaio de termogravimetria realizada no cimento
anidro, na qual a perda de massa entre 600 e 1000°C referente a descarboxilagéo (perda de
C0,) da calcita.

O calculo do CaC0s é feito por:

MMcaco, _ ), 100,09
MM, 44,01

CaC0s = %CO,. = 5,50%

O teor de Ca0 combinado como CaC05 pode ser determinado por:

MMcqo 2 420 56,08

CaOCaC03 = %COZ MMCO = 44 01 =
2 )

3,08%

Assim, determina-se o teor de Ca0O do clinquer:

CaOclinquer = Caototal - CaOCaSO4.2H20 - CaOCaC03 - Caolivre

Ca0yinquer = 61,57% — 2,16% — 3,08% — 0,95% = 55,37%

E.2 DETERMINAGCAO DAS FASES ANIDRAS POR BOGUE

A determinacao das fases anidras do cimento pode ser calculada pelas Equagdes de
Bogue. A aplicagdo da equagéao é valida para cimentos com relagcao 6xido de aluminio/ferro

superior a 0,64. Assim, primeiramente, faz-se esta verificagao:

Al,0;  4,38%
Fe,05  2,97%

=1,47 > 0,64

Verificada a condicdo para aplicacdo das equacgdes, calcula-se o teor de cada fase

anidra, utilizando para este calculo apenas o teor de CaO do clinquer calculado anteriormente.

C3S = 4,071. CaOgjinquer — 7,600.5i0, — 6,718. Al 05 — 1,430. Fe, 05
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C5S = 4,071.(55,37%) — 7,600. (19,08%) — 6,718. (4,38%) — 1,430. (2,97%) = 46,7%

C,S = 2,687.5i0, — 0,7544. C5S
C,S = 2,687.(19,08%) — 0,7544. (46,7%) = 19,50%

C3A = 2,650Al203 - 1,692F8203
CoA = 2,650. (4,38%) — 1,692. (2,97%) = 6,6%

C,AF = 3,043.Fe,04
C,AF = 3,043.(2,97%) = 9,0%

Desta forma, podemos assumir que o cimento € composto por 81,81% de clinquer,

conforme exposto na Tabela E.2.

Tabela E.2 — Composigao tedrica potencial do cimento anidro.

Fase Teor (%)

C3S 46,70%

Cc2s 19,50%
C3A 6,60%
C4AF 9,00%
Clinquer (C3S, C2S, C3A e C4AF) 81,81%
Gipsita (CaS04.2H20) 6,62%
Filer calcario (CaCOs3) 5,50%
CaoO livre 0,95%
Residuo insoluvel 0,77%
MgO 3,15%
Na,0 eq 0,66%
TOTAL 99,51

FONTE: A autora (2023).

Pode-se observar na Tabela E.2 que a soma total das fases nao totalizou 100%. Isso
se deve, possivelmente, devido a: erros na determinagcdo da composicao quimica do cimento
anidro, impurezas no clinquer (uma vez que a NBR 16697 (ABNT, 2018a) especifica que o
material carbonatico utilizado como adigdo deve ter no minimo 75% de CaC0;); possivel
presenca de sulfato de calcio na forma de hemidratado (CaS0,.0,5H,0); além de incertezas

intrinsecas ao modelo de Bogue (que pode apresentar variagées de até 15% nos resultados
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quando comparado a determinagao feita por DRX e microscopia) (GOBBO, 2003; LE SAOUT;
KOCABA; SCRIVENER, 2011).

E.3 DETERMINAGCAO DO TEOR DE PORTLANDITA TEORICO

Sabe-se que apenas as fases C3S e C2S produzem portlandita (CH) ao final da
hidratacdo. Considerando um grau de hidratagdo de 100% e o balango estequiométrico da

equacao de hidratacao do CsS, temos:

2C5S + 6H — C5S,H; + 3CH
80,9% + 19,1% — 60,6% + 39,4%

Assim o teor de CH produzido na hidratagdo do CsS pode ser calculado por:

%CH 39,4%
= 46,7%

CHess = %0355 03s %80,9%

= 22,76%

Para o C2S, o calculo é semelhante:

ZCZS + 4H - C352H3 + CH
82,7% + 17,3% — 82,2% + 17,8%

%CH 17,8%
CHcps = %C2S. =

Portanto, o teor de portlandita (CH) tedrico formado ao final da hidratagao é calculado
por:

CH = CHgss + CHepg = 22,76% + 4,19% = 26,95%
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APENDICE G — ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a analise estatistica dos dados, os dados brutos passaram primeiramente pelo
teste de normalidade (Shapiro-Wilk, com significancia de 0,05), para garantir que os dados se
comportam dentro de uma distribuicdo normal padrao.

Na sequéncia foi realizada a analise de variancia (ANOVA, a 95% de probabilidade)
para verificar quais variaveis geram diferengas significativas entre os grupos, juntamente com
o teste de comparagdao multipla de medias, realizada pelo teste de Tukey (a 95% de
probabilidade) para comprovar diferengas significativas entre médias. O Teste de Tukey
consiste em comparar todos os possiveis pares de médias e se baseia na diferenga minima
significativa (D.M.S.), considerando os percentis do grupo. No calculo da D.M.S. utiliza-se
também a distribuicdo da amplitude estudentizada, o quadrado médio dos residuos da ANOVA
e o tamanho amostral dos grupos. Os resultados das analises de cada etapa deste estudo séo

apresentados abaixo.

G.1  ANALISE ESTATISTICA DA ETAPA |: PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E
CARACTERIZAGAO DOS GRAUTES

e Resistencia a compressao das composicdes CP, CV, MK e SA, aos 28 e 91

dias.

Tabela G.1 — ANOVA — Resisténcia a compressao das composi¢cdes CP, CV, MK e AS, aos 28 e 91 dias.

Fonte GDL sSQ MQ Teste F F tabelado
Composigao 3 5176,62916 1725,54305 15,24467 <0.0001
Idade 1 881,87869 881,87869 7,79114 0,00991
Interagao 3 888,09474 296,03158 2,61535 0,07334
Erro 25 2829,74825 113,18993
Total 32 10397,80975

Com 95% de probabilidade, o efeito da Composicao é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interac&o nao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).
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Tabela G.2 — TUKEY — Resisténcia a compressao das composi¢cdes CP, CV, MK e AS, aos 28 e 91 dias.

Composicao Idade Grupos

CcvVv 90d A

CcVv 28d A B

SA 90d A B

SA 28d A B

MK 90d B C
CP 28d B C
CP 90d B C
MK 28d C

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

G.1  ANALISE ESTATISTICA DA ETAPA Il: DESENVOLVIMENTO DO ESQUELETO
GRANULAR E AJUSTE DE FLUIDEZ DO GRAUTE

¢ Resistencia a compressao dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 e 91 dias.

Tabela G.3 — ANOVA — Resisténcia a compressao dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 e 91 dias.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Graute 2 813,25313 406,62656 122,28008 <0.0001
Idade 1 693,58145 693,58145 208,57268 <0.0001
Interagao 2 28,35814 14,17907 4,26391 0,03418
Erro 15 49,88056 3,32537
Total 20 1541,6869

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).
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Tabela G.4 — TUKEY — Resisténcia a compressao dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 28 e 91 dias.

Composicao Idade Grupos
G35 91 A
G21 91 B
G35 28 B
G18 91 C
G21 28 D
G18 28 E

Dados que ndao compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.

FONTE: A autora (2023).

¢ Resistividade elétrica superficial dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 7, 14,

21 e 28 dias.

Tabela G.5 — ANOVA — Resistividade elétrica superficial dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 7, 14, 21 e 28

dias.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Graute 1938,15096 969,07548 226,33078 <0.0001
Idade 2512,11648 837,37216 195,57103 <0.0001
Interagao 128,98322 21,4972 5,02074 <0.0001
Erro 249 1066,13778 4,28168
Total 260 5346,48444

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacéo é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).
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Tabela G.6 — TUKEY — Resistividade elétrica superficial dos grautes GR18, GR21 e GR35, aos 7, 14, 21 e 28

dias.
Composicao Idade Grupos
G35 28 A
G35 21 B
G21 28 B
G18 28 C
G35 14 C D
G35 7 D E
G21 21 E F
G18 21 E F G
G21 14 F G
G18 14 F G H
G21 7 G H
G18 7 H
Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
e Resisténcia a compressao dos TSC aos 28 dias
Tabela G.7 — ANOVA — Resisténcia a compresséo dos TSC, aos 28 dias.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Esqueleto 2 370,45727 185,22863 5,39796 0,01392
Graute 2 110,81905 55,40953 1,61475 0,22507
Interagao 4 164,91197 41,22799 1,20147 0,34255
Erro 19 651,97672 34,31456
Total 27 1348,62555

Com 95% de probabilidade, o efeito do Esqueleto ¢é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute néo é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagdo nao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).



Tabela G.8 — TUKEY — Efeito do esqueleto na resisténcia a compressao dos TSC, aos 28 dias.

Esqueleto Grupos
B1 A
BX A
BO B

Dados que ndao compartilham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.9 — TUKEY - Efeito do graute na resisténcia a compresséo dos TSC, aos 28 dias.

Graute Grupos
GR21 A
GR35 A
GR18 A

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.10 — TUKEY — Resisténcia a compressao dos TSC, aos 28 dias.

Esqueleto Graute Grupos

B1 GR21 A

BX GR21 A B
BX GR18 A

B1 GR18 A B
B1 GR35 A B
BX GR35 A B
BO GR35 A B
BO GR21 A B
BO GR18 B

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

¢ Resistividade elétrica superficial dos TSC, aos 7, 14, 21 e 28 dias.
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Tabela G.11 — ANOVA — Resistividade elétrica superficial dos TSC, aos 7, 14, 21 e 28 dias.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Esqueleto 2 309,41498 154,70749 4,05695E16 <0.0001
Graute 2 -4,54747E"3 -2,27374E13 -59,625 --
Idade 3 -1,81899E-"2 -6,0633E-13 -159 -~
Esqueleto * Graute 4 -4,54747E 12 -1,13687E"2 -298,125 --
Esqueleto * Idade 6 -1,36424E12 -2,27374E"3 -59,625 --
Graute * Idade 6 -1,81899E12 -3,03165E"13 -79,5 --
Esqueleto * Graute ” 12 -9,00495E73  -7,57912E 19,875 -
Erro 477 1,81899E"2 3,81339E-15
Total 512 318,87719

Com 95% de probabilidade, o efeito do Esqueleto é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute nao é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade n&o ¢ significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacdo do Esqueleto com o Graute nao é significativo
Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagcdo do Esqueleto com a Idade néo é significativo
Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacdo da Idade com o Graute nao é significativo
Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacéo da Idade com o Graute e o Esqueleto n&o ¢é significativo
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).
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Tabela G.12 — TUKEY — Resistividade elétrica superficial dos TSC, aos 7, 14, 21 e 28 dias.

Esqueleto Graute Idade Grupos
BX GR35 28 A
BX GR35 21 A
BX GR35 14 A
BX GR35 7 A
BX GR21 28 A B
BX GR21 21 A
BX GR21 14 A B
BX GR21 7 A B
BX GR18 28 C
BX GR18 21 C
BX GR18 14 C
BX GR18 7 B C
B1 GR18 D
B1 GR18 14 D
B1 GR18 21 D
B1 GR18 28 D
B1 GR21 7 D
B1 GR21 14 D
B1 GR21 21 D
B1 GR21 28 D
B1 GR35 7 D
B1 GR35 14 D
B1 GR35 21 D
B1 GR35 28 D
BO GR35 28 E
BO GR35 21 E
BO GR35 14 E
BO GR35 7 E F
BO GR21 28 E F
BO GR21 21 E F
BO GR21 14 E F
BO GR21 7 F
BO GR18 28 E F
BO GR18 21 E F
BO GR18 14 E
BO GR18 7 E F

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).



e Absorgao por imersao dos TSC, aos 28 dias.

Tabela G.13 — ANOVA — Absorc¢éao por imersédo dos TSC, aos 28 dias.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Esqueleto 2 2,92046E 1,46023E+ 96,2382 <0.0001
Graute 2 1,40305E 7,01524E5 46,23479 <0.0001
Interagdo 4 1,65685E° 4,14212E 2,72992 0,09711
Erro 9 1,36558E° 1,51731E*
Total 17 4,62575E+

Com 95% de probabilidade, o efeito do Esqueleto ¢é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagdo nao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianca das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.14 — TUKEY — Efeito do esqueleto na absorgéo dos TSC, aos 28 dias.

Esqueleto Grupos
BO A
BX B
B1 C

Dados que ndao compartilham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.15 — TUKEY — Efeito do graute na absor¢céo dos TSC, aos 28 dias.

Graute Grupos

GR18 A

GR21 B

GR35 C

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).



Tabela G.16 — TUKEY — Absorgéo dos TSC, aos 28 dias.
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Esqueleto Graute Grupos
BO GR18 A
BO GR21 A B
BO GR35 B C
BX GR21 B C
BX GR18 B C
B1 GR18 C D
B1 GR21 D
BX GR35 D
B1 GR35
Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
e indice de vazios dos TSC, aos 28 dias.
Tabela G.17 — ANOVA — indice de vazios dos TSC, aos 28 dias.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Esqueleto 2 0,00136 6,79525E4 86,76512 <0.0001
Graute 2 7,34305E4 3,67152E+ 46,87983 <0.0001
Interagao 4 8,25368E-° 2,06342E 2,63468 0,10471
Erro 9 7,0486E° 7,83178E
Total 17 0,00225

Com 95% de probabilidade, o efeito do Esqueleto ¢é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagdo nao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.18 — TUKEY — Efeito do esqueleto no indice de vazios dos TSC, aos 28 dias.

Esqueleto Grupos
BO A
BX B
B1 C

Dados que ndao compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).



Tabela G.19 — TUKEY — Efeito do graute no indice de vazios dos TSC, aos 28 dias.

Graute Grupos

GR18 A

GR21 B

GR35 C

Dados que ndao compartilham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

Tabela G.20 — TUKEY - indice de vazios dos TSC, aos 28 dias.
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Esqueleto Graute Grupos
BO GR18 A
BO GR21 A B
BO GR35 B C
BX GR21 B C
BX GR18 B C
B1 GR18 C D
B1 GR21 D
BX GR35
B1 GR35
Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
e Massa especifica dos TSC, aos 28 dias.
Tabela G.21 — ANOVA — Massa especifica dos TSC, aos 28 dias.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Esqueleto 2 0,00296 0,00148 54,57858 <0.0001
Graute 2 2,2239E+ 1,11195E+ 4,09962 0,05424
Interacao 4 7,48302E4 1,87076E 6,89723 0,00798
Erro 9 2,4411E+4 2,71233E"*
Total 17 0,00418

Com 95% de probabilidade, o efeito do Esqueleto ¢ significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito do Graute nao é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interacao é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.
FONTE: A autora (2023).
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Tabela G.22 — TUKEY — Massa especifica dos TSC, aos 28 dias.

Esqueleto Graute Grupos
B1 GR18 A
BX GR21 A B
B1 GR21 A B
B1 GR35 A B C
BX GR35 B C
BX GR18 B C
BO GR21 B C D
BO GR35 C D
BO GR18 D

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

G.1  ANALISE ESTATISTICA DA ETAPA lll: AVALIACAO DO CONCRETO

e Resistencia a compressao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Tabela G.23 — ANOVA — Resisténcia a compressao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Resisténcia 2 508,86699 254,43349 36,23705 4,46966E

Erro 6 42,12817 7,02136

Total 8 550,99516

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).

Tabela G.24 — TUKEY — Resisténcia a compressao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Graute Grupos
B1GR21 A
cc2 B
CC1 C

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
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o Resistividade elétrica superficial dos concretos CC2 e B1GR21,aos 7, 14,21 e

28 dias.

Tabela G.25 — ANOVA — Resistividade elétrica superficial dos concretos CC2 e B1GR21, aos 7, 14, 21 e 28

dias.
Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Concreto 1 0,53329 0,53329 0,49062 0,48485
Idade 3 403,51535 134,50512 123,74435 <0.0001
Interagao 3 31,3363 10,44543 9,60977 <0.0001
Erro 136 147,82651 1,08696
Total 143 553,2831

Com 95% de probabilidade, o efeito do Concreto ndo é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito da Idade é significativo

Com 95% de probabilidade, o efeito de Interagéo é significativo

GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuigdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).

Tabela G.26 — TUKEY — Resistividade elétrica superficial dos concretos CC2 e B1GR21, aos 7, 14, 21 e 28

dias.
Composicao Idade
TSC 28 A
cc2 28 B
TSC 21 B C
Ccc2 21 C D
CccC2 14 D
TSC 14 D
cc2 7 E
TSC 7 F

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.

FONTE: A autora (2023).

¢ Massa especifica dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.



Tabela G.27 — ANOVA — Massa especifica dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.
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Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado

Massa 2 0,01653 0,00826 30,3314 7,29127E+
Erro 6 0,00163 2,72482E+

Total 8 0,01816

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).

Tabela G.28 — TUKEY — Massa especifica dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Graute Grupos
B1GR21 A

CC1 A

Ccc2 B

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).

e Absor¢ao por imersao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Tabela G.29 — ANOVA — Absorgao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Absorgido 2 1,02823E+ 5,14116E" 32,70961 5,92937E+

Erro 6 9,43056E° 1,57176E*

Total 8 1,12254E+

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).

Tabela G.30 — TUKEY — Absorcao dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Graute Grupos
CC2 A
B1GR21 B
CC1 B

Dados que ndo compartiiham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
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e Indice de vazios dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Tabela G.31 — ANOVA — indice de vazios dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Fonte GDL SQ MQ Teste F F tabelado
Vazios 2 3,74778E4 1,87389E+ 20,19061 0,00216
Erro 6 5,5686E5 9,281E-6
Total 8 4,30464E+

Com 95% de probabilidade, as médias das populagdes sao significativamente diferentes.
GDL: Graus de liberdade;

SQ: Soma de quadrados;

MQ: Médias quadradas;

Teste F: Distribuicdo F de Snedecor;

F tabelado: Valor para 95% de confianga das variabilidades serem diferentes do ruido.

FONTE: A autora (2023).

Tabela G.32 — TUKEY - indice de vazios dos concretos CC1, CC2 e B1GR21, aos 28 dias.

Graute Grupos
CC2 A
B1GR21 B
CC1 B

Dados que ndao compartilham a mesma letra sao significativamente diferentes.
FONTE: A autora (2023).
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APENDICE H — CALCULO DO CONSUMO DE PORTALNDITA NOS GRAUTES

A composicdo quimica obtida a partir dos resultados de termogravimetria dos grautes
(Figura 4.20(a)) é apresentada na Tabela H.1.

Tabela H.1 — Composi¢ao quimica das composi¢cdes CP, CV, MK e SA.

Composicao quimica

Composigéo Agua comb (%) PortIEa;d‘li.t: (%) Ca:Elzi-t:(z%) Massa(or/oe)sidual
CP 6,75 6,37 15,87 84,71
cv 7,73 5,38 3,25 89,53
MK 7,82 4,85 15,66 84,10
SA 9,85 5,06 7,67 85,54

FONTE: A autora (2023).

Para viabilizar a comparacao é necessario expressar os resultados na base de néo
volateis, calculada conforme equacgao 3.3 (Pag. 84). Os resultados sao apresentados na
Tabela H.2.

Tabela H.2 — Composi¢do quimica das composi¢cdes CP, CV, MK e SA, na base de nado volateis.

Composigao quimica

Composicao

Agua comb (%) Portlandita (%) Calcita (%)
CP 7,97 7,52 18,73
CcVv 8,63 6,01 3,63
MK 9,30 577 18,62
SA 11,52 5,91 8,97

FONTE: A autora (2023).

O calculo da portlandita tedrica disponivel é feito considerando que o teor de cimento
em cada composigdo produz 25,86% de portlandita ao final da hidratagdo aos 91 dias,

conforme apresentado na Figura 4.8. Assim, pode-se considerar que:

Portlandita inicial = Teor de cimento * 25,86%
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Sendo a portlandita final aquela na base de nao volateis, apresentada na Tabela H.2,

temos que:

Portlandita consumida = Portlandita inicial — Portlandita final

Os resultados para as composicdes analisadas sao apresentados na Tabela H.3.

Tabela H.3 — Portlandita consumida estimada para as composi¢cées CP, CV, MK e SA.

. . Teor portlandita Teor portlandita Portlandita
Composicao Teor cimento ... .. . . .
inicial teérico final/remanescente consumida estimada
CP 39,69% 10,264% 7,52% 2,744%
CVv 43,09% 11,143% 6,01% 5,133%
MK 33,00% 8,534% 577% 2,764%
SA 45,79% 11,841% 5,91% 5,931%

FONTE: A autora (2023).

Foi possivel entdo normalizar o teor de portlandita em fungdo do teor de portlandita

inicial (Figura 4.20(b)), e os resultados sé&o apresentados na Tabela H.4.

Tabela H.4 — Resultados normalizados de Portlandita consumida estimada para as composigées CP, CV, MK e
SA.

Em relagao a massa total da composigao Em relagao a portlandita inicial
Composigio Teor Teor Portlandita Teor Teor Portlandita
portlandita portlandita consumida portlandita portlandita consumida
inicial teérico final estimada inicial teérico final estimada
CP 10,264% 7,52% 2,744% 100,00% 73,27% 26,73%
cv 11,143% 6,01% 5,133% 100,00% 53,93% 46,07%
MK 8,534% 577% 2,764% 100,00% 67,61% 32,39%
SA 11,841% 5,91% 5,931% 100,00% 49,91% 50,09%

FONTE: A autora (2023).

A partir dos resultados para o teor de portlandita consumida e remanescente, foi
possivel entdo calcular a reatividade efetiva das composicbes que possuem adicdo. A

reatividade efetiva foi determinada por:

% massa Portlandita consumida

Reatividade efetiva = — —
f % massa de adi¢ao na composi¢ao
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Assim, é possivel determinar que:

Razs Reatividade
reatividade/Chapelle Chapelle

Desta forma, os resultados de resultados de reatividade efetiva e

Raza0y,¢qtividade/chapetie d@S cOMposicdes podem ser observados na Tabela H.5.

Tabela H.5 — Reatividade efetiva das composicoes CV, MK e SA.

Portlandita =
i ] = - Chapelle Razao

.~ Teoradicidona consumidarelagdo Reatividade g g

Composicao L X . modificado da Reatividade /
composicao a massa total da efetiva A
. adicao (g/g) Chapelle
composicio

CcVv 12,49% 5,133% 41,10% 0,661 62,20%
MK 5,00% 2,764% 55,28% 1,266 43,67%
SA 6,87% 5,931% 86,34% 1,277 67,62%

FONTE: A autora (2023).



