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Resumo

A busca por materiais com desempenho mecanico e durabilidade cada vez superiores tem sido o alvo dos pesquisadores da
tecnologia dos concretos. Para tanto, concretos obtidos a partir da engenharia de microestrutura sdo necessarios. Com base nos
conceitos de empacotamento e dispersao de particulas € possivel obter materiais com matrizes densas e trabalhabilidade adequada.
Assim, as propriedades de concretos dosados com base nesses conceitos sdo apresentadas e comparadas aquelas de concretos
de alto desempenho, adotados em pesquisas da construcdo civil. As propriedades no estado fresco foram avaliadas medindo-se
o indice de fluidez e determinando-se o comportamento reoldégico do material. No estado endurecido, a resisténcia mecanica foi
avaliada pelos ensaios de compressdo uniaxial, tragdo por compressdo diametral e flexdo em 3 pontos, enquanto o médulo de
elasticidade foi avaliado pelos métodos estdtico e dinadmico. Os concretos desenvolvidos se apresentaram trabalhdveis por um
periodo de tempo superior que o concreto de referéncia, sem a necessidade da incorporagio de aditivos retardadores. Em termos de
resisténcia mecanica, foi possivel observar uma maior reprodutibilidade dos resultados obtidos para os concretos formulados por
dosagem computacional. Além disso, os resultados possibilitaram estabelecer boas correlacdes entre as resisténcias medidas para
esses concretos, bem como entre os médulos de elasticidade medidos por ambos os métodos de ensaio.

Palavras-chave: engenharia de microestrutura, dispersdo e empacotamento de particulas, propriedades reoldgicas, resisténcia
mecanica, concretos especiais.

Abstract

The search for materials with better mechanical performance and durability has been the aim of the concrete’s technology researchers.
In order to attain this target, concretes developed with engineering microstructure are necessary. Based on the concepts of particle
packing and dispersion, it is possible to obtain materials with dense matrix and appropriate workability. Thus, in the present paper,
the properties of concretes based on these concepts are presented and compared to those high performance ones used in building
site researches. The fresh properties were evaluated measuring the fluidity index and the rheological behavior of the material. In the
hardened condition, the mechanical strength were evaluated by the compressive, splitting tensile and 3 point bending tests, whereas
the Young’s modulus were measured by the static and dynamic methods. The new concretes showed to be more workable for a longer
period of time than the reference one, without the need of retarding admixtures addition. In terms of mechanical strength, it was
possible to verify higher reproducibility for the concretes designed with the computing mix proportion technique. Besides that, it
was also possible to establish good correlations between the strength measured for these concretes, as well for the Young’s modulus
measured by both test methods.

Keywords: microstructure engineering, particle dispersion and packing, rheological properties, mechanical resistance, special
concretes.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas na drea dos concretos em busca de materiais
com desempenhos superiores com relacio ao comportamento
mecanico e adurabilidade. Por serem compdsitos constituidos
de particulas com granulometria fina e uma baixa relagdo

dgua/aglomerante, estes concretos apresentam matrizes
densas obtidas a partir da otimiza¢do do empacotamento dos
materiais granulares, enquanto a trabalhabilidade adequada
¢é alcancada por meio da dispersdo das particulas promovida
pela incorporagdo de aditivos quimicos a mistura. Com isso,
a alta densidade e a correta dispersao resultam em materiais
com alta resisténcia mecanica e durabilidade.
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A producdo de concretos com trabalhabilidade adequada
(quando no estado fresco) e alta resisténcia mecanica e
durabilidade (quando no estado endurecido) € possivel
devido a associag@o de aditivos superplastificantes e adi¢des
minerais. Os superplastificantes permitem a obtencdo de
misturas com baixa relagdo dgua/aglomerante (menor que
0,30), enquanto as adi¢des minerais, com graos de tamanhos
menores que as particulas de cimento, facilitam a produgdo
associando seu efeito fisico (efeito filler) ao efeito quimico
(reagdo pozolanica) [1].

Dispersdo e empacotamento de particulas

As particulas de cimento apresentam uma grande
tendéncia a aglomeragdo quando entram em contato com
um liquido polar como a dgua, devido a vdrios tipos de
interacdo: forcas de atragdo interparticulas (forcas de
van der Waals), forcas eletrostdticas entre posicdes de
sitios com cargas opostas e forte interacdo ou ligacdo
envolvendo as moléculas de 4gua ou hidratos. Assumir
tal estrutura aglomerada implica na retencdo de certa
quantidade da dgua de mistura e, com isso, a geracdo de
uma rede aberta de canais entre as particulas. Essa rede de
vazios pode aprisionar parte da dgua que, por essa razdo,
fica indisponivel para hidratar a superficie das particulas de
cimento e para fluidificar a mistura [2].

Os aglomerados formados, permanentes ou ndo,
além de influenciar a reologia das suspensdes, podem
interferir no empacotamento e, conseqiientemente, na
microestrutura do material. Com isso, sdo gerados produtos
com maior quantidade e/ou tamanho de defeitos e com
microestruturas heterogéneas. Assim, os aglomerados
devem ser eliminados, buscando sempre suspensdes
dispersas que, além de apresentarem menor viscosidade,
permitem a utilizagdo de maiores concentracdes de s6lidos
no processo. Nestas suspensdes, as particulas encontram-
se individualizadas, sendo pouco influenciadas pela agao
da gravidade, permitindo que permanecam homogéneas e
estdveis por um maior periodo de tempo [3].

Para se obter suspensdes dispersas, as forcas de repulsao
entre as particulas devem superar as forcas de atracdo.
Assim, o uso de dispersantes torna-se necessario para evitar
a sedimentacdo de particulas e conseqiiente segregacio
de fases, possibilitando a preparacdo de suspensodes
homogéneas com alta concentracdo de soélidos. Esses
aditivos sdo eficientes na desaglomeracio das estruturas de
particulas de cimento e em sua dispersdo, evitando uma
ligacdo prematura, minimizando a quantidade de 4gua
necessdria para a adequada trabalhabilidade da suspensdo
e resultando em misturas trabalhdveis pelo intervalo de
tempo necessdrio a sua aplicagao.

A fluidez inicial de solucdes fortemente suspensas, tais
como a pasta de cimento e o concreto, também depende de
consideracdes fisicas, isto é,dadistribui¢do granulométrica,
do indice de forma e da textura superficial das particulas
[4]. Sendo assim, o projeto da distribui¢cdo de tamanho de
particulas € de fundamental importincia, pois promove

0 empacotamento e, juntamente com o fluido, define as
caracteristicas reolégicas do material durante o processo
de mistura e quando no estado fresco.

Nos tdltimos anos, o interesse pelo empacotamento das
particulas tem aumentado nas diferentes dreas daengenharia.
Esse interesse pode ser explicado pelo fato de que uma
grande parte dos materiais naturais ou industriais com os
quais lidamos diariamente sdo (ou contém) particulas de
diferentes formas e tamanhos. Assim, o comportamento de
tais materiais depende parcialmente das propriedades das
partes que o compdem e parcialmente das interacdes entre
elas [5].

Atualmente, com a utilizagdo de superplastificantes,
os concretos de alto desempenho apresentam uma maior
densidade devido a reducdo na quantidade de 4dgua de
mistura. Além disso, componentes finos e ultrafinos, com
formato esférico — adi¢des — tém sido adicionados as
misturas tanto para facilitar o auto-adensamento quanto
para garantir uma melhor compactagdo e preenchimento
dos vazios existentes entre os grdos, aumentando ainda
mais a densidade desses materiais [6]. Assim, 0 conceito
de uma alta densidade de empacotamento foi recentemente
redescoberto como um parametro chave para a obtencao de
materiais cimenticios de ultra-alto desempenho.

Propriedades do concreto no estado fresco

Do ponto de vista reoldgico, o concreto pode ser
entendido como uma concentracdo de particulas sélidas
em suspensdo (agregados) em um liquido viscoso (pasta de
cimento); porém, a pasta de cimento ndo se configura como
um liquido homogéneo, sendo composta por particulas
(graos de cimento) e um liquido (4gua). Em uma escala
macroscdpica, o concreto fresco flui como um liquido [7].

Termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade
de escoamento, mobilidade e capacidade de bombeamento
tém sido usados para descrever o comportamento do concreto
no estado fresco, porém eles refletem principalmente pontos
de vista pessoais do que precisdo cientifica [8]. Assim, sendo
o concreto um liquido, nada mais adequado do que aplicar
os conceitos da reologia ao estudo do seu comportamento
quando no estado fresco.

Nos dltimos anos, a reologia do concreto fresco tem
sido estudada com determinacdes que variam entre métodos
de ensaio simples e praticos, como o ensaio de abatimento
de tronco de cone, até equipamentos mais sofisticados que
determinam as curvas de cisalhamento do material, como
os redmetros. Porém, ainda ndo € muito comum o uso dessa
ciéncia para se estudar as propriedades do concreto fresco. A
dificuldade da aplicagdo de medidas reoldgicas em concreto
estd relacionada com as grandes particulas de agregado
gratido que compde a mistura, as quais impossibilitam o uso
de redmetros tradicionais, tais como o viscosimetro capilar
ou o viscosimetro cilindrico. Porém, equipamentos com
dimensdes suficientemente grandes t€ém sido construidos,
possibilitando a construcdo das curvas de cisalhamento
desses materiais.
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Todos os métodos de ensaio normalizados, bem
como qualquer outro método empirico, tentam avaliar
as propriedades do concreto fresco em termos de uma
quantidade dnica, de maneira que todos eles abrangem a
consideracdo implicita de que o concreto se comporta da
maneira mais simples possivel, como um fluido newtoniano.
Porém, a observacdo mais casual do comportamento desse
material mostra que essa suposi¢do ndo pode ser veridica ja
que o concreto exige a imposicdo de uma tensdo ou forga
minima para que ele inicie seu escoamento [9], indicando
que o seu comportamento ndo pode ser caracterizado por
uma constante tnica.

Na literatura, devido a uma vasta evidéncia experimental
das propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco,
concluiu-se que o material se comporta como um fluindo
plastico ou binghamiano [7, 9, 10] para o intervalo das taxas
de cisalhamento envolvidas no seu processo prético, ou seja,
a tensdo necessdria ao escoamento do material — tensdo de
cisalhamento t — € igual a soma da tensdo de escoamento

T, e de outro termo proporcional a taxa de cisalhamento 2
denominado viscosidade plastica u (equagdo A).

T=T,= Wy (A)

A determinagdo de ambos os parametros reologicos
— tensdo de escoamento e viscosidade plastica — permite
a diferenciacdo imediata de concretos que poderiam ser
erroneamente considerados idénticos pelos métodos de
ensaio padrdes existentes. Além disso, os varios fatores
que compdem uma mistura de concreto e que interferem na
sua trabalhabilidade influenciam os pardmetros reoldgicos
de maneiras diferentes. Sendo assim, o estudo da natureza
das mudangas que ocorrem na mistura pode indicar o fator
responsavel pelas mesmas.

Para garantir um comportamento reoldgico estavel
por um determinado periodo de tempo, a caracterizagao
adequada da evolugdo da trabalhabilidade ¢ importante, o
que pode ser facilmente monitorado com o auxilio de um
redmetro. Nestes testes reométricos a amostra de concreto
pode ser mantida pelo tempo necessario para que sucessivos
ensaios de cisalhamento sejam executados, possibilitando
acompanhar a evolug@o das constantes reoldgicas. Assim, a
evolugdo datrabalhabilidade de um concreto pode ser descrita
pela evolugdo dos pardmetros reoldgicos e determinada pelos
seus efeitos combinados para uma aplicagdo em particular.
Geralmente, o processo de perda da trabalhabilidade
¢ refletido por um aumento da tensdo de escoamento,
enquanto que, na maioria dos casos, a viscosidade plastica é
praticamente constante durante o periodo em que o ensaio ¢
realizado (normalmente por menos de 90 min) [10].

Propriedades do concreto no estado endurecido

A escolha de um material de engenharia, para uma
aplicac@o especifica, deve levar em conta a sua capacidade
de resistir a aplicagdo de uma tensdo. Dependendo de como
agem sobre o material, as tensdes poderdo ser distinguidas

umas das outras, como, por exemplo, compressdo,
tracdo, flexdo, cisalhamento e tor¢do. As relacdes tensao-
deformacdo dos materiais sdo geralmente expressas em
termos de resisténcia, modulo de elasticidade, ductilidade e
tenacidade [11].

Geralmente a resisténcia € considerada como a
propriedade mais importante do concreto, embora, na
prética, caracteristicas como durabilidade e permeabilidade
sejam de fato mais importantes. Além disso, a resisténcia
da uma idéia geral da qualidade do concreto, uma vez que
estd diretamente relacionada com a estrutura da pasta de
cimento hidratada. A resisténcia €, quase invariavelmente,
um elemento essencial do projeto estrutural, sendo
especificada para fins de aceitacdo [12]. A resisténcia do
concreto € uma propriedade inerente do material, enquanto
que como medida na prdtica, ela também é uma funcao
do sistema de tensdes atuantes. Para um dado conjunto
de materiais, a resisténcia de uma mistura trabalhavel,
adequadamente aplicada e sob iguais condi¢des de mistura,
cura e ensaio, ¢ influenciada pela relagdo entre o cimento
e a dgua de mistura, relacdo entre o cimento e o agregado,
granulometria, textura superficial, forma, resisténcia e
rigidez das particulas de agregado e tamanho mdaximo
do agregado. Assim, a resisténcia do concreto pode ser
considerada como o resultado da resisténcia da pasta de
cimento, da aderéncia entre a matriz e o agregado gratido
e a resisténcia das particulas de agregado, isto €, da
capacidade de resistir as tensoes aplicadas [12].

Alémdisso,existeumarelagdo fundamentalinversaentre
aporosidade e a resisténcia nos sélidos. Conseqiientemente,
em materiais multifdsicos como o concreto, a porosidade de
cada componente ou fase de sua estrutura pode se tornar um
fator limitante da resisténcia. Embora o fator 4gua/cimento
seja o mais importante na determina¢do da porosidade do
concreto e, conseqiientemente, da sua resisténcia, fatores
como adensamento, condi¢des de cura (grau de hidratacdo
docimento),dimensdes e mineralogiado agregado, aditivos,
geometria e condi¢des de umidade do corpo de prova, tipo
de tensdo e velocidade de carregamento também podem ter
um efeito importante sobre a resisténcia [11].

Aresisténciareal (técnica) da pasta de cimento hidratada
ou de materiais frigeis similares (como o concreto) &
muito menor do que a resisténcia tedrica estimada com
base na coesdo molecular e calculada a partir da energia de
superficie de um sélido suposto perfeitamente homogéneo
e sem falhas. Essa discrepincia pode ser explicada pela
presenca de defeitos conforme a teoria de Griffith, os quais
variam de tamanho, sendo os maiores aqueles mais sujeitos
ao inicio de propagacdo da trinca. Assim, a resisténcia
de um corpo de prova é um problema de probabilidade
estatistica: a resisténcia nio pode ser representada por um
unico valor médio, devendo indicar também a variabilidade
dos resultados, bem como a forma e o tamanho dos corpos
de prova [12].

No projeto de estruturas de concreto, considera-
se o concreto como o material mais adequado para
resistir a carga de compressao; por isso, sua resisténcia a
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compressdo ¢ geralmente especificada. Sendo a resisténcia
do concreto func¢do do processo de hidratacdo do cimento,
o qual € relativamente lento, as especificacdes e 0s
ensaios de resisténcia desse material sdo tradicionalmente
baseados em corpos de prova curados em condigdes
especificas de temperatura e umidade por um periodo de
28 dias. Normalmente, as resisténcias a tracdo e a flexdo
do concreto sdo, aproximadamente, da ordem de 10% e
15%, respectivamente, de sua resisténcia a compressao e a
razdo da grande diferenca entre as resisténcias € atribuida
a estrutura heterogénea e complexa desse material e ao
distinto estado de tensao [11].

MATERIAIS E METODOS
Materiais

O cimento utilizado nas composi¢cdes do concreto de
referéncia e dos novos concretos foi o cimento Portland
de alta resisténcia inicial (CPV ARI Plus). As propriedades
fisicas desse cimento sdo: massa especifica 3,16 g/cm?
e drea superficial (B.E.T.) 1,70 m?*/g. Sua composicdo
quimica e sua composicdo potencial (determinada pelas
equacdes de Bogue) sdo apresentadas na Tabela I. O teor
de 4gua ideal para uma pasta com consisténcia normal
padronizada é dado para uma relacdo dgua/cimento igual a
0,30. A distribui¢do granulométrica discreta desse cimento
¢ dada na Fig. 1.

Para a producdo do concreto de referéncia, a brita e a

Tabela I - Composi¢des quimica e potencial do CPV ARI
Plus.

[Table I - Chemical and potential compositions of CPV ARI
Plus.]

Oxidos Res(lj/lot; do
Sio, 21,16
AlLO, 4,71
FeO, 1,89
TiO, 0,15
CaO 68,08
MgO 0,48
Na,O 0,29
K,0 0,56
PO, 0,28
Perda ao fogo 2,39

Composic¢ao potencial (%)

CS 58,95
CS 10,15
CA 7,36
CAF 9,46

5
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica do CPV ARI Plus.
[Figure 1: Particle size distribution of CPV ARI Plus.]

areia fina foram adotados como os agregados componentes
da mistura. A brita é de origem basaltica, graduada como
brita 0 segundo as especificagdes da norma brasileira para
agregado [13]. A areia utilizada é uma areia quartzosa de
cava retirada de uma jazida préxima a S. Carlos, SP, e
a classificacdo como uma areia fina também foi feita de
acordo com a NBR 7211/2005. O médulo de finura e a
dimensdo maxima desses agregados foram determinados
a partir do ensaio de composi¢do granulométrica [14] e
os valores obtidos foram, respectivamente, 5,29 ¢ 9,5 mm
para a brita e 2,34 e 4,8 mm para a areia.

Os agregados AG 10-20, AG 05-08, AG 40-50 e AG 80-
100 foram utilizados na composi¢do dos novos concretos.
Todos eles sdo areias de origem quartzosa, constituidos por
graos arredondados. A granulometria desses agregados €
controlada por meio de técnicas estatisticas de tamanho
efetivo e coeficiente de uniformidade, enquanto as
caracteristicas fisicas e quimicas sdo mantidas estaveis e
em conformidade com as especificagdes do mercado. Sdo
areias disponiveis comercialmente pela Mineracdo Jundu,
destinadas a produgao de filtros, vidros e ceramicas.

Adistribui¢@o granulométrica dos agregados utilizados é
apresentada na Fig. 2. A massa unitdria ¢ a massa especifica
desses agregados sdo resumidas na Tabela II.

Os pos de quartzo SM 200, SM 400 e SM 500 foram
utilizados apenas na composi¢ao dos novos concretos. Esses

50
—— AG80-100
— 85— AG40-50
© 401 — A AG05-08
‘lqﬂ, —%— AG1020
S 304 ---m--- Arciafina
8 ---&-- Brita
O 201
O\O
101
0 i PO

10 T 100 1000
Diametro (um)

Figura 2: Distribuicdo granulométrica dos agregados usados na pesquisa.
[Figure 2: Particle size distribution of the aggregates used in this
research.]

10000
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Tabela II - Massa unitdria ¢ massa especifica (g/cm?) dos
agregados usados na pesquisa.
[Table II - Aggregates’ unit weight and specific gravity (g/cni’).]

Massa unitdria Massa especifica

Brita 1,49 2,87
Areia fina 1,67 2,61
AG 10-20 1,48 2,62
AG 05-08 1,46 2,63
AG 40-50 145 2,63

AG 80-100 143 2,64

pos sdo silicas moidas e obtidos a partir de matérias-primas
de qualidade superior, utilizando avangados equipamentos
de dltima geracdo tecnoldgica, a fim de atender as mais
exigentes especificacdes técnicas de mercado. Esses
materiais s@o disponiveis em granulometrias variadas,
destinados a producdo de tintas, pldsticos, borrachas,
esmaltes, abrasivos etc.

A silica MS 920U, utilizada tanto na composicdo do
concreto de referéncia quanto dos novos concretos, € uma
silica ativa ndo-densificada obtida a partir da fabricacdo de
silicio metélico ou de ligas de ferro-silicio. E um material

20

—0—MS 920U
—8— SM500

—A— SM400

-
(@)}
1

—— SM200

% Discreta
>

93]

01 1 10 100 1000
Diametro (um)

Figura 3: Distribuicdo granulométrica dos materiais finos usados na
pesquisa.
[Figure 3: Particle size distribution of the fine materials used in this
research.]

Tabela III - Area superficial e massa especifica dos materiais
finos usados na pesquisa.

[Table III - Fine materials’ superficial area and specific
gravity.]

Area superficial Massa especifica

(B.E.T. - m?%g) (g/cm?)
SM 200 0,758 2,72
SM 400 1,346 2,72
SM 500 2,498 2,70
MS 920U 14,270 242

extremamente fino, constituido de pequenas particulas
esféricas com didmetros médios de cerca de 50 a 100
vezes menores que os didmetros médios das particulas de
cimento, resultando em uma drea superficial especifica
elevada. A silica apresenta uma composi¢do quimica
consistente, sendo qualificada como quase pura, uma vez
que suas particulas possuem altos teores de silica amorfa
quando comparado a presenga de pequenas quantidades de
outros elementos.

A distribuicdo granulométrica dos materiais finos
utilizados € ilustrada na Fig. 3. As propriedades fisicas
desses materiais, drea superficial e massa especifica, sdo
apresentadas na Tabela III.

Composicao dos tracos de concreto
Concreto de referéncia

O concreto de referéncia [15] corresponde a um traco
de concreto de alto desempenho amplamente adotado em
pesquisas destinadas ao desenvolvimento e a aplicacio de
concretos especiais em obras da construc¢iocivil. Ecomposto
pelo cimento, areia, brita, silica ativa, superplastificante e
dgua e foi elaborado a partir do estudo inicial das fases que
o compdem: pasta de cimento e agregados.

O estudo da matriz pasta de cimento foi realizado
para a avaliacdo da compatibilidade entre os materiais
aglomerantes e o aditivo superplastificante, bem como para

Tabela IV - Composi¢ao ideal entre areia e brita (concreto de referéncia).
[Table 1V - Ideal composition between sand and crushed rock (reference concrete).]

C};)rrirtlg/(;iszo Brita Areia Acrés.cimo Massa total eﬁg;?;ﬁ;;ﬁ;go I'ndic.e de

(%) (kg) (kg)  de areia (kg) (kg) (glem’) vazios
100 10,0 - - 8,230 1,668 0,72
90/10 10,0 1,11 1,11 8,500 1,758 0,62
80/20 10,0 2,50 1,39 8,750 1,842 0,53
70/30 10,0 428 1,78 8,990 1,922 045
60/40 10,0 6,66 2,38 9,050 1,942 0,42
50/50 10,0 10,00 3,34 9,050 1,942 041
40/60 100 15,00 5,00 8,940 1,905 042
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Tabela V - Trago final do concreto de referéncia.
[Table V - Final mixture proportion for the reference concrete.]

Traco Cimento a/acl Teor de Teor de
(1:a:p) £ superplastificante silica ativa
1:1,75:1,75 CPV ARIPlus 040 0,61% 10%

a =relacdo agregado miido seco/cimento em massa; p = relagdo agregado graudo/cimento em massa;

a/agl = relagdo agua/aglomerante.

adeterminac¢do do ponto de saturacdo do aditivo. Pastas que
apresentam bons comportamentos no escoamento resultam
em concretos com fluidez e consisténcia satisfatorias.

A fase agregado foi estudada a fim de se buscar o melhor
empacotamento entre as particulas mediante a determinagao
da composi¢ao ideal entre elas. Essa composi¢do ideal
foi determinada de acordo com o recomendado por
Helene e Terzian [16]: dois agregados com distribuigdes
granulométricas distintas sdo combinados em diversas
fragdes e a massa unitaria no estado compactado de cada
combinagao ¢ determinada de acordo com as especificagdes
da NBR 7810/83 [17]. A composigdo ¢ considerada ideal
quando o valor obtido para a massa unitaria ¢ maximo.
No caso do concreto de referéncia, a composigao ideal foi
determinada entre a areia e a brita (Tabela I'V).

Definidas as duas fases que compdem o concreto, a
composicao final do trago foi realizada. As proporcdes entre
os materiais constituintes da mistura foram determinadas
diretamente depois de definidas as caracteristicas de
suas fases constituintes. Um valor para o abatimento foi
estabelecido e, caso esse ndo fosse alcancado, ajustes
seriam feitos variando-se o teor de aditivo, uma vez que
a quantidade de dgua de mistura foi mantida constante. O
traco final € apresentado na Tabela V.

A seqiiéncia de incorporagido dos materiais constituintes
e o procedimento de mistura adotado na produgdo do
concreto de referéncia foram baseados no processo de
mistura amplamente utilizado na pratica (Fig. 4). Para a
mistura em laboratorio utilizando um redmetro, nos trés
primeiros intervalos desta etapa, a amostra foi misturada
sob uma velocidade de rotagdo de 20 rpm, enquanto nos 3
min finais a velocidade de rotagdo foi aumentada para 60
rpm. O tempo total de mistura foi de 9 min.

QS: ! ! cp+ | [ [ \
PR TR SN R
{ AG+ | { { { ‘

CP+ SP+
SA ‘ 0,9A ‘ JAM ‘ 0,1A ‘ ‘ ‘
0 l 2 fl 4 L 6 l L SL

Tempo (min)

Figura 4: Procedimento de mistura adotado para o concreto de
referéncia, onde AM = agregado miudo (areia fina), AG = agregado
graudo (brita), CP = cimento, SA = silica ativa, A = dgua e SP =
superplastificante.

[Figure 4: Mixing procedure for the reference concrete, where AM
= fine aggregate (sand), AG = coarse aggregate (crushed rock), CP
= cement, SA = silica fume, A = water and SP = superplasticizer.]

Novas composigoes de concreto

As novas composicdes foram elaboradas com base nos
conceitos de dispersdo e empacotamento de particulas, a
fim de se obter maior densidade; no entanto, com fluidez
adequada. O empacotamento do sistema granular dos
concretos foi elaborado utilizando o modelo de Alfred, com
coeficiente de distribui¢do igual 20,21 e 0,26. A quantidade
6tima de aditivo foi definida como aquela que possibilitou
atingir indice de fluidez de um concreto auto-adensavel, ou
seja, maior que 80%.

O procedimento de mistura foi distinto do concreto
de referéncia. Para as novas composi¢des, 0os materiais
secos foram previamente homogeneizados manualmente
em sacos plasticos. Em seguida, a agua foi adicionada ¢
o material misturado por 1 min na velocidade de rotagdo
de 20 rpm. O superplastificante foi adicionado apos esse
periodo e a velocidade de rotacdo foi aumentada para 60
rpm, continuando a mistura por mais 5 min. O tempo total
de mistura foi de 6 min.

A resisténcia mecanica de um material esta diretamente
relacionada com o tamanho do maior defeito presente no
mesmo. Considerando o agregado como tal defeito, quanto
menor o tamanho do agregado, maior a resisténcia mecanica
esperada para o material. Além disso, a distribui¢do do
tamanho de graos influencia tanto a resisténcia mecanica
quanto a reprodutibilidade dos resultados. Embora
uma distribui¢do mais aberta resulte em um melhor
empacotamento de particulas do que uma distribuicdo
mais estreita, a reprodutibilidade dos resultados quando se
utiliza uma distribui¢do mais estreita ¢ alta, enquanto que
para a distribui¢do mais aberta a reprodutibilidade pode ser
menor. Assim, nessa primeira etapa do desenvolvimento
da pesquisa, agregados com dimensdes menores foram
utilizados a fim de se aumentar a resisténcia mecanica
por meio da redugdo do tamanho do maior defeito e,
conseqlientemente, aumentar a reprodutibilidade dos
resultados. Sendo assim, a dimensdo maxima do agregado
foi limitada em 2 mm.

Procedimento experimental

O procedimento experimental constituiu da definicao dos
tracos das novas composi¢des de concreto e da avaliacdo
das propriedades tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. O esquema geral do estudo experimental &
apresentado na Fig. 5.
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Elaboragdo de concretos de alto desempenho para construgdo
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Figura 5: Esquema do procedimento experimental usado na presente
pesquisa.

[Figure 5: Schematic representation of the experimental procedure used in
this research.]

Avaliagdo das propriedades no estado fresco

A avaliagdo das propriedades no estado fresco
compreendeu a medida do indice de fluidez da mistura e a
determinacgdo de suas propriedades reoldgicas.

Para a medida do indice de fluidez, uma amostra de
concreto foi colocada em um molde tronco-conico metalico
com diametro superior de 70 mm, didmetro inferior 100 mm
e altura 65 mm e, apds corretamente nivelado, foi retirado
verticalmente. Dois didmetros ortogonais da amostra foram
medidos e o indice de fluidez determinado pela equagao B.

esp inf

Fluidez = 100 (B)

inf

onde D, ¢o didmetro médio do espalhamento e D, . o
diametro inferior do molde tronco-conico. O indice de
fluidez foi medido para duas condigdes: apenas sob a a¢ao
da gravidade (firee flow) e sob a influéncia de uma forga
vibratoria (vibra flow). As curvas de mistura dos concretos
foram plotadas e a energia de mistura imposta pelo misturador
foi determinada como a area sob a curva do torque versus
tempo. Assim, foi possivel verificar a eficiéncia desta etapa
para cada composigao.

A caracterizagdo reoldgica dos concretos foi
realizada por meio de ensaios de cisalhamento executados
com o auxilio de um redmetro. Para isso, as amostras
foram submetidas a ciclos de cisalhamento em escada, com
velocidade de rotacdo variando entre 5 rpm e 80 rpm apos
a mistura. Esse tipo de ensaio gera curvas de cisalhamento
que permitem identificar o tipo de comportamento reolodgico
apresentado pelo concreto, verificar uma possivel tixotropia
no material e a eficiéncia do procedimento de mistura
adotado.

Para a identificacdo do comportamento reoldgico, as
curvas de cisalhamento (tanto a parte ascendente quanto
a parte descendente) foram ajustadas por dois modelos
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reologicos: Bingham e lei das poténcias. Assim, o
comportamento reoldgico da mistura foi identificado pelo
modelo que melhor se ajustou a curva de cisalhamento,
ou seja, aquele que permitiu obter o maior coeficiente de
correlagdo entre os dados obtidos pelo redmetro e a reta
constitutiva do modelo reolégico. O acompanhamento das
propriedades reologicas foi feito por um intervalo de até 1
h ap6s o contato dgua-cimento. Assim, foi possivel verificar
a perda de trabalhabilidade e das demais propriedades por
meio da evolucdo dos pardmetros reologicos, tensdo de
escoamento e viscosidade plastica.

A avaliagdo do comportamento de concretos sob uma
taxa de cisalhamento continua, ou mais precisamente, sob
uma velocidade de rotagdo constante constitui uma técnica
alternativa as curvas de cisalhamento. Assim, o processo
de endurecimento das misturas também foi acompanhado
durante o periodo compreendido desde o fim da mistura até
a total perda de trabalhabilidade do material (falta de coesdo
da amostra).

Avaliagdo das propriedades no estado endurecido

A avaliagdo das propriedades no estado endurecido
compreendeu a medida da porosidade aparente, da
resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade. A relagao
completa dos ensaios realizados, bem como os métodos
de ensaio adotados, ¢ apresentada a seguir: porosidade
aparente [ 18]; resisténcia a compressao simples de corpos de
prova cilindricos [19]; resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos [20]; resisténcia
a flexdo em trés pontos de corpos de prova prismaticos
[21]; modulo de elasticidade estatico em corpos de prova
cilindricos [22]; modulo de elasticidade dindmico em corpos
de prova prismaticos [23].

O moédulo de -elasticidade estitico corresponde a
inclinag@o da curva tensdo versus deformacao obtida quando
um corpo de prova cilindrico de concreto é submetido a
um carregamento uniaxial de compressdao com velocidade
controlada. De acordo com o modelo utilizado na sua
determinacdo, o mddulo de elasticidade estdtico pode ser
tangente ou secante [24]. A qualidade e a reprodutibilidade
apresentadas nos resultados dos ensaios experimentais
dindmicos fazem com que este seja um parametro global,
obtido de maneira integrada e com um alto grau de
confiabilidade [24]. O método de ensaio utilizado para a
determinacdo do médulo de elasticidade dindmico mede a
freqtiéncia de ressonancia de corpos de prova prismaticos
de concreto, excitando-os mecanicamente por meio de uma
haste eldstica e um equipamento de impulso. Um transdutor
sente as vibracdes mecanicas resultantes da amostra e
as transforma em sinais elétricos. O apoio da amostra, os
locais do impulso e os picos dos sinais sdo selecionados para
induzir e medir modos especificos de vibragdes transitdrias.
Os sinais sdo analisados e a freqiiéncia de ressonancia é
isolada e medida por um analisador de sinal, que possibilita
uma leitura numérica que pode ser (ou ser proporcional a)
tanto a freqiiéncia quanto o periodo de vibracdo da amostra.
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A freqiiéncia de ressonincia, as dimensdes € a massa do
corpo de prova sdo usadas para calcular, além do médulo de
elasticidade dindmico, o médulo de cisalhamento dindmico
e o coeficiente de Poisson [23].

Os corpos de prova cilindricos e prisméticos foram
moldados em dimensdes de 40 mm x 40 mm e 25 mm x 25
mm x 150 mm, respectivamente. O método de cura adotado
foi a imido por imersdo em dgua saturada com cal, onde os
corpos de prova permaneceram até as idades de ensaio: 1,
3,7,11, 15,19, 23 e 28 dias. Para os ensaios de resisténcia
a compressdo simples e médulo de elasticidade estético, as
superficies dos corpos de prova cilindricos foram retificadas
para reducdo das irregularidades existentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Composigoes de concreto

Apesar de ter sido dosado de uma maneira que considera
os conceitos de empacotamento de particulas, a distribui¢@o
granulométrica do concreto de referéncia foi inserida no
programa computacional que determina o empacotamento
do sistema granular de um concreto ¢ a curva de distribuig¢@o
das particulas resultante ¢ apresentada na Fig. 6. O coeficiente
de distribuigao resultante foi igual a 0,33.

o 100 ~(1- Alfred 0,33 ~(2>- Concreto de referéncia 12
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Figura 6: Curva da distribui¢do granulométrica do concreto de referéncia,

q=0,33. (R? acumulado 0,0806; R? discreto 0,0199).

[Figure 6: Particle size distribution for the reference concrete, ¢ = 0.33. (R’
accumulated 0.0806; R’ discreet 0.0199).]

o

Como mencionado anteriormente, as novas composicdes
de concreto foram feitas com base nos conceitos
computacionais de empacotamento e dispersdo de particulas.
O estudo do empacotamento do sistema granular dos novos
concretos foi feito a partir do modelo de Alfred, onde dois
valores foram adotados para o coeficiente de distribuig@o
(9): 0,21 e 0,26. As curvas de distribui¢ao dos concretos,
para cada coeficiente de distribuigdo, sdo apresentadas nas
Figs. 7e 8.

As quantidades de cada matéria-prima determinadas pelo
estudo de empacotamento realizado para cada coeficiente de
distribui¢do sdo apresentadas na Tabela VI.

Definido o sistema de particulas que compde cada mistura
(= 0,21 e q = 0,26), o estudo para determinagdo do teor
otimo de aditivo superplastificante foi realizado. Foram feitas
sucessivas adi¢des de aditivo até que o indice de fluidez livre
(free flow) medido fosse maior ou igual ao indice de fluidez
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Figura 7: Curva da distribui¢do granulométrica da composigéo de concreto,
para q = 0,21. (R?* acumulado 0,0629; R? discreto 0,0088).

[Figure 7: Particle size distribution for the concrete with ¢ = 0.21. (R’
accumulated 0.0629; R’ discreet 0.0088).]
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Figura 8: Curva da distribuig¢do granulométrica da composigdo de concreto,
para q = 0,26. (R? acumulado 0,0935; R? discreto 0,0110).

[Figure 8: Particle size distribution for the concrete with ¢ = 0.26. (R’
accumulated 0.0935; R’ discreet 0.0110).]

Tabela VI - Proporgdo entre as matérias-primas das misturas
de concreto estudadas.

[Table VI - Raw materials content for the concretes
analyzed.]

T ¢=021 ¢=026 ¢=0,33(REF)
Matéria-prima o . .
Yo p % p % P
Brita - - 39
Areiafina - e 38
AG 10-20 21 24 e
AG 05-08 6 /2 ——
AG 40-50 26 29
AG 80-100 8 75
SM 200 9 7 e
SM 400 4 3
SM 500 4 2% S—
MS 920U 12 10 1,4
CPV ARI Plus 10 10 20,8

de um concreto auto-adensavel, isto ¢, 80%. A quantidade
de 4gua foi mantida fixa em 7% para ambas as composicdes
e os teores Otimos de aditivo determinados para os concretos
com q = 0,21 e q = 0,26 foram iguais a 0,75% ¢ 0,65%,
respectivamente. Vale lembrar que as quantidades de agua
e de superplastificante sdo determinadas para a quantidade
total de material e ndo apenas sobre a quantidade de cimento
e/ou aglomerante (cimento e silica ativa).
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Propriedades do concreto no estado fresco

Curvas de mistura
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Figura 9: Curva de mistura das novas composi¢des de concreto.
[Figure 9: Mixing curve of the new compositions of concrete.]
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Figura 10: Curva de mistura do concreto de referéncia. Obs.: para a
constru¢do do grafico, os intervalos em que a amostra permaneceu em
repouso foram desconsiderados.

[Figure 10: Mixing curve of the reference concrete. Obs.: for the mixing
profile, the time intervals where the sample stayed in rest were not
included.]

Considerando-se as Figs. 9 ¢ 10, verifica-se que o
concreto de referéncia e as novas composi¢des de concreto
apresentam curvas de misturas distintas com relagdo ao
seu formato, uma vez que a seqiliéncia de incorporacdo dos
materiais constituintes da mistura nao ¢ a mesma.

Como a eficiéncia de uma mistura ¢ dada pela area sob a
curva de mistura, verifica-se, a partir dos valores calculados

Tabela VII - Area sob a curva de mistura de cada concreto
estudado.
[Table VII - Area under the mixing curve for each studied
concrete.|

Concreto Area (Nm.s)
0,21 3354
0,26 3522
REF 2595

(Tabela VII), que a area do concreto de referéncia ¢ menor
que a area das outras duas misturas. A diferenga observada
pode ser atribuida a presenca de agregados com diametros
maiores (brita) na composi¢do do concreto de referéncia.
Esses agregados auxiliam na quebra dos aglomerados,
liberando a dgua aprisionada e melhorando sua distribuigdo
entre as particulas. A medida que a dimensio dos agregados
diminui, esse efeito de moagem ¢ reduzido, aumentando a
energia necessaria para a mistura do material. Além disso, a
mistura seqiiencial com intervalos de repouso também pode
ter contribuido para esse resultado.

Para constatar a influéncia do procedimento de mistura
sobre sua eficiéncia, as novas composi¢des de concreto
também foram preparadas de acordo com o procedimento
de mistura estabelecido para o concreto de referéncia.
Sendo assim, as areias (AG 10-20, AG 05-08, AG 40-50 e
AG 80-100) foram adicionadas como sendo equivalentes ao
agregado graudo da mistura de referéncia, enquanto os pos
de quartzo (SM 200, SM 400 e SM 500) foram adicionados
como sendo equivalentes ao agregado miudo da mesma
mistura. As curvas de mistura das novas composicdes de
concreto segundo o procedimento de mistura estabelecido
para o concreto de referéncia sdo apresentadas na Fig. 11.
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Figura 11: Curvas de mistura das novas composig¢des de concreto produzidas
de acordo com o procedimento de mistura do concreto de referéncia. Obs.:
para a construcdo do gréfico, os intervalos em que a amostra permaneceu
em repouso foram desconsiderados.

[Figure 11: Mixing curves of the new compositions of concrete produced
according to the reference concrete mixing procedure. Obs.: for the
mixing profile, the time intervals where the sample stayed in rest were not
included.]

A produgdo das novas composi¢des de concreto de
acordo com o procedimento de mistura do concreto de
referéncia implicou em maiores 4areas sob a curva de
mistura: respectivamente 3738 Nm.s ¢ 3917 Nm.s para os
concretos com coeficiente de distribui¢ao igual a 0,21 ¢ 0,26,
indicando que esse procedimento ¢ menos eficiente do que
o adotado. Além disso, as novas composi¢des de concreto
consideradas auto-adensaveis, quando produzidas segundo
o procedimento do concreto de referéncia, apresentaram
baixissimos indices de fluidez livre, sendo possivel observar
um adensamento adequado apenas quando a vibragdo foi
aplicada. Em termos de reologia, verificaram-se maiores
tensdes de escoamento quando o procedimento de mistura
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foi alterado, porém a viscosidade plastica praticamente ndo
foi influenciada.

Indice de fluidez

Normalmente, um coeficiente de distribuicdo acima
de 0,30 favorece a produgdo de concretos adensados sob
vibracdo, enquanto valores menores que 0,28 resultam em
misturas auto-adensaveis; o efeito da redug¢ao do valor do
coeficiente de distribui¢do se da no aumento da quantidade
de finos, o que influencia a intera¢do entre as particulas
[25]. Esse fato é verificado nas misturas estudadas: as novas
composi¢des de concreto (q = 0,21 e 0,26) apresentaram
um comportamento semelhante ao de um material auto-
adensavel, enquanto o concreto de referéncia (q = 0,33)
s6 pode ser adensado adequadamente com a aplicagdo
de vibragdo, mesmo possuindo um tamanho maximo de
particula superior (Tabela VIII).

Tabela VIII - Valores dos indices de fluidez medidos sem e
com ag¢do de uma forga vibratoria.

[Table VIII - Values of fluidity index measured with and
without vibration.]

Concreto Free flow (%) Vibra flow (%)
0,21 80 126
0,26 89 122
REF 0 185

A forma das particulas dos agregados usados na
composicao das novas misturas de concretos se aproxima
de uma esfera, o que facilita 0 movimento relativo entre elas
durante o escoamento. Por outro lado, a forma das particulas
de brita que compode o concreto de referéncia ¢ mais lamelar,
0 que pode resultar no imbricamento mecanico entre elas
e, assim, dificultar o escoamento do material sob influéncia
apenas do seu peso proprio. No entanto, o superior tamanho
do agregado contribui para um superior valor do indice de
fluidez sob vibragao.

Curvas de cisalhamento

Para a construcdo das curvas de cisalhamento, a
velocidade foi considerada em rotacdo por segundo (rps)
para que o parametro relacionado com a viscosidade
plastica (viscosidade de torque /), expresso em Nm.s, fosse
determinado diretamente. Caso contrario, ao plotar as curvas
de cisalhamento com a velocidade de rotagdo em rpm, esse
parametro deveria ser corrigido na equagdo da reta.

A partir das curvas de cisalhamento, verifica-se que
a parte ascendente e a parte descendente ndao coincidem,
resultando na formag¢do de uma area de histerese. Essa
area representa o trabalho relacionado com o volume
cisalhado, possibilitando uma andlise qualitativa e, assim,
tirar conclusdes quanto a estabilidade da estrutura desses
materiais [26]. Inicialmente, esse comportamento indica que
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Figura 12: Curva de cisalhamento do concreto com q =0,21. Obs.: As setas
indicam o sentido de aplicagdo da velocidade de cisalhamento.

[Figure 12: Flow curve of the concrete with q¢ = 0.21. Obs.: the arrows
indicate the up and down curves, respectively.]
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Figura 13: Curva de cisalhamento do concreto com q = 0,26. Obs.: As setas
indicam o sentido de aplicagdo da velocidade de cisalhamento.

[Figure 13: Flow curve of the concrete with g = 0.26. Obs.: the arrows
indicate the up and down curves, respectively.]
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Figura 14: Curva de cisalhamento do concreto de referéncia. Obs.: As setas
indicam o sentido de aplicagdo da velocidade de cisalhamento.

[Figure 14: Flow curve of the reference concrete. Obs.: the arrows indicate
the up and down curves, respectively.]

o misturador ndo foi capaz de fornecer energia suficiente
para quebrar os aglomerados presentes na mistura; assim, um
processo de mistura mais eficiente esta relacionado com uma
menor area de histerese. Além disso, a ndo coincidéncia das
partes ascendente e descendente da curva de cisalhamento
evidencia o comportamento tixotropico dos concretos.

Os valores das areas de histerese geradas sdo apresentados
na Tabela IX. Verifica-se que os valores variam em fun¢ao da
composicao do concreto. Mais uma vez, ¢ possivel verificar
a influéncia dos agregados com didmetros maiores sobre
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Tabela IX - Area de histerese das curvas de cisalhamento
dos concretos estudados — unidade: Nm.rps.

[Table IX - Hysteresis area for the concretes’ flow curves —
unity: Nm.rps.]

Tempo de medida (min)
Concreto 30

10 60

0,21 2,51 2,99 3,13
0,26 1,95 2,50 2,62
REF 0,69 0,66 0,58

a quebra dos aglomerados e, conseqiientemente, sobre a
eficiéncia de mistura do material: a area de histerese gerada
para o concreto de referéncia foi bem menor do que as areas
geradas para as novas composigoes.

Caracterizagdo reologica

Para a identificacio do comportamento reoldgico
das misturas de concreto, os ajustes foram feitos tanto na
parte ascendente quanto na parte descendente da curva de
cisalhamento, sendo utilizados dois modelos — Bingham e
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Figura 15: Parte ascendente da curva de cisalhamento do concreto
comq=0,21.
[Figure 15: Shearing upward plot for the concrete with g = 0.21.]
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Figura 16: Parte descendente da curva de cisalhamento do concreto
comq=0,21.
[Figure 16: Shearing downward plot for the concrete with g = 0.21.]

40

lei das poténcias. A partir dos resultados obtidos (Figs. 15,
16,17, 18, 19 e 20), a consideracdo da parte ascendente da
curva de cisalhamento se mostrou mais adequada (maiores
coeficientes de correlacdo), além de corresponder ao periodo
em que a tensdo de escoamento deve ser excedida para que
o material inicie seu escoamento.
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Figura 17: Parte ascendente da curva de cisalhamento do concreto
com q = 0,26.
[Figure 17: Shearing upward plot for the concrete with g = 0.26.]
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Figura 18: Parte descendente da curva de cisalhamento do concreto
com q = 0,26.
[Figure 18: Shearing downward plot for the concrete with g = 0.26.]
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[Figure 19: Shearing upward plot for the reference concrete.]
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Figura 20: Parte descendente da curva de cisalhamento do concreto de
referéncia.
[Figure 20: Shearing downward plot for the reference concrete.]

O comportamento reoldgico de todas as misturas
estudadas se ajustaram melhor ao modelo binghamiano, ou
seja, o ajuste da parte ascendente da curva de cisalhamento
a esse modelo resultou nos maiores valores para o
coeficiente de correlac@o entre a curva e a reta constitutiva.
Este comportamento € amplamente observado para as
misturas de concreto de alto desempenho estudadas nos
grandes centros de pesquisa da tecnologia dos concretos e
encontradas na literatura. Como em reologia os pardmetros
que caracterizam o comportamento desses materiais sao
dependentes do equipamento utilizado no ensaio, eles
normalmente sdo expressos em unidades de torque. Assim,
nesse trabalho, a tensdo de escoamento e a viscosidade
plastica sdo apresentadas como torque de escoamento (g) e
viscosidade de torque (), respectivamente.

Para o acompanhamento da evolugdo das propriedades
reoldgicas ao longo do tempo, as amostras de concreto
foram submetidos a ciclos de cisalhamento 10, 30 e 60 min
apds o contato dgua-cimento, sendo feita a determinagdo dos
parametros reoldgicos para cada tempo de medida. Assim, a
partir dos valores apresentados na Tabela X, verifica-se que
o torque de escoamento aumenta com o decorrer do tempo,

Tabela X - Valores dos parametros reoldgicos considerando-
se a parte ascendente da curva de cisalhamento e
comportamento binghamiano.

[Table X - Values of the rheological parameters considering
upward part of the flow curve and the Bingham behavior.]

ezgégumeeﬂfo Viscosidade de
torque [2 (Nm.s
[z (Nm)] que [ (m-9)
Concreto - -
Tempo de medida Tempo de medida
(min) (min)
10 30 60 10 30 60
0,21 1,19 193 2,08 539 505 5,18
0,26 028 101 134 386 368 3,77
REF 095 1,03 148 1,8 1,12 1,19

enquanto a viscosidade permanece praticamente constante.
O aumento da tensdo de escoamento de um concreto ao
longo do tempo reflete o processo de endurecimento desse
material; porém, ndo a evolucdo da viscosidade pléstica.
Como as amostras de concreto permanecem em repouso
entre os consecutivos ensaios reoldgicos, a exigéncia de
torque para as baixas velocidades de rotacdo aumenta
mais do que para as velocidades mais altas, provavelmente
devido a aglomeracdo das particulas, a geracdo dos
produtos da hidratagdo e ao esgotamento das moléculas
de superplastificante no processo quimico. Isso resulta em
uma reduc¢do da inclinacdo da curva de cisalhamento, o que
pode explicar porque a viscosidade pldstica ndo aumenta
com o tempo, tendendo a diminuir ligeiramente em alguns
casos [27].

Curvas de endurecimento

O comportamento ao cisalhamento dos concretos foi
acompanhado ao longo do tempo. Para isso, as amostras
foram submetidas a um cisalhamento continuo (velocidade
de rotacdo constante e igual a 25 rpm) no redmetro por
um periodo de tempo indefinido, isto €, até que o torque
limite de seguranca do equipamento fosse atingido ou que a
mistura se apresentasse sem coesao (pd misturadora girando
no vazio). As curvas resultantes sdo apresentadas na Fig. 21.
Vale lembrar que as curvas experimentais foram suavizadas
para a reduc¢do do ruido e melhor visualizacio das tendéncias
de endurecimento das misturas.

O processo de pega e endurecimento do concreto de
referéncia se deu de maneira continua e gradual até o fim do
ensaio, caracterizado pela perda de coesdo do material. Por
outro lado, as novas composi¢cdes de concreto conseguiram
se manter trabalhdveis por um longo periodo de tempo — as
amostras foram mantidas sob cisalhamento por até quatro
horas apds o contato inicial entre o cimento e a dgua de
mistura, quando o ensaio foi interrompido; até esse momento,
nem o torque de seguranca (65 Nm) tinha sido atingido,
nem a falta de coesdo tinha sido verificada no material. Isso
mostra que os concretos projetados podem apresentar maior
trabalhabilidade sem a necessidade da adicdo de aditivos
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Figura 21: Curvas de endurecimento dos concretos estudados.
[Figure 21: Hardening curves of the studied concretes.]
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retardadores que afetam a resisténcia mecanica.
Porosidade aparente

Quando o grau de hidratacio é pequeno (primeiras
idades), a influéncia da densidade de empacotamento sobre a
porosidade prevalece,enquanto o efeito do grau de hidratagdo
€ secunddrio. Quando o grau de hidratacdo é maior (idades
mais avancadas), tanto a densidade de empacotamento
quanto o grau de hidratacdo influenciam a porosidade
simultaneamente. Assim, do ponto de vista da porosidade,
as influéncias da densidade de empacotamento e do grau
de hidratacdo devem ser consideradas cooperativamente,
indicando que uma distribuicdo granulométrica mais ampla
¢ mais vantajosa para se obter uma mistura com uma menor
porosidade [28].

Os efeitos da densidade de empacotamento e do grau de
hidratacdo podem ser observados nas misturas estudas. Nas
primeiras idades, o concreto de referéncia, que possui um
coeficiente de distribui¢do maior, apresenta uma porosidade
aparente intermedidria; porém, ao longo do tempo, com

o desenvolvimento da hidratacdo do cimento, os novos
concretos desenvolvem matrizes mais densas, resultando em
uma porosidade aparente aproximadamente 50% menor que
o concreto de referéncia.

Propriedades do concreto no estado endurecido
Resisténcia mecdnica

A evolucdo do desempenho mecanico das misturas ¢é
semelhante para as trés resisténcias medidas (compressdo,
tracdo e flexdo): nas primeiras idades, o concreto de referéncia
apresenta o melhor desempenho mecanico, resultando em
maior resisténcia; porém, ao longo do tempo, os novos
concretos s30 superiores, ou seja, superiores resisténcias
a compressdo, a tragdo ¢ a flexdo. As maiores resisténcias
iniciais do concreto de referéncia podem ser associadas a
presencga de agregados gratudos (britas de origem basaltica),
0s quais contribuem com o desempenho mecanico. Como a
resisténcia diminui com o aumento do tamanho dos poros e
aumenta com a diminuigdo do tamanho do gréo, ao longo do

Tabela XI - Valores da porosidade aparente (%) dos concretos estudados.
[Table XI - Values of apparent porosity (%) for the studied concretes.]

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Porosidade Desvio Porosidade Desvio Porosidade Desvio

1,77 0,01 3,59 0,60 2,68 0,14
3 1,01 0,22 1,56 0,22 1,24 0,24

043 0,09 0,59 0,18 0,77 0,13
11 047 0,04 0,63 0,05 0,75 0,06
15 0,35 0,05 0,21 0,06 0,60 0,06
19 0,34 0,03 0,29 0,04 0,74 0,04
23 0,34 0,07 0,34 0,07 0,73 0,11
28 0,28 0,08 0,24 0,04 0,68 0,10

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagées
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Figura 22: Evolucdo da porosidade aparente dos concretos ao longo do

tempo.

[Figure 22: Evolution of the concretes’ apparent porosity with the time.]
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Tabela XII - Valores da resisténcia a compressao uniaxial (MPa) dos concretos estudados.
[Table XII - Values of compressive strength (MPa) for the studied concretes.]|

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio
1 17,1 1,1 139 09 39,2 2,6
3 420 2.5 38,6 2,0 60,9 52
7 69,9 04 67,3 2,7 60,2 50
11 819 30 86,7 2,2 67,6 2,6
15 95,1 5,1 97.9 35 76,9 52
19 1033 2,1 103 .4 48 80,5 24
23 1114 54 1042 5.8 82,7 4.8
28 1119 5.8 112.8 64 79,6 22

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagoes.

Tabela XIII - Valores da resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa) dos concretos estudados.
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Figura 23: Evolugao da resisténcia a compressao uniaxial dos concretos ao longo do tempo.
[Figure 23: Evolution of the concretes’ compressive strength with the time.]

[Table XIII - Values of splitting tensile strength (MPa) for the studied concretes.]

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio

1 0,49 0,07 0,33 0,10 2,85 0,29
3 1,94 0,57 1,88 0,49 3,64 043
7 2,72 0,99 2,65 0,72 3,73 091
11 3,31 1,09 3,68 0,74 3,05 0,51
15 422 1,20 3,66 1,02 342 0,72
19 4,90 0,95 4,79 2,01 342 1,01
23 5,10 1,11 5,13 1,56 2,96 0,35
28 5,56 045 5,601 0,06 2,56 047

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagoes.
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Figura 24: Evolucdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos ao longo do tempo.
[Figure 24: Evolution of the concretes’ splitting tensile strength with the time.]

Tabela XIV - Valores da resisténcia a flexdo em 3 pontos (MPa) dos concretos estudados.
[Table X1V - Values of 3 point bending strength (MPa) for the studied concretes.]

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio Resisténcia Desvio

1,71 0,08 348 0,30 5,37 0,28
3 5,52 0,39 6,16 0,18 6,24 0,40

581 0,70 6,38 1,12 7,22 0,72
11 6,75 0,55 7,33 0,10 7,10 0,69
15 8,88 0,44 9,09 0,46 8,05 0,44
19 9,93 1,12 9,52 0,64 7,15 0,71
23 10,15 0,53 10,05 0,77 7,36 0,44
28 10,71 0,59 11,16 0,24 7,15 0,38

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagées.
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Figura 25: Evolugao da resisténcia a flexdo em 3 pontos dos concretos ao longo do tempo.
[Figure 25: Evolution of the concretes’3 point bending strength with time.]
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[Figure 26: Correlation between compressive strength and tensile strength
for the concretes.]
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Figura 27: Correlacdo entre a resisténcia a compressdo e a resisténcia a
flexao dos concretos.

[Figure 27: Correlation between compressive strength and 3 point bending
strength for the concretes.]
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Figura 28: Correlagdo entre a resisténcia a flexdo e a resisténcia a tragdo

dos concretos.

[Figure 28: Correlation between 3 point bending strength and tensile

strength for the concretes.]
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Figura 29: Evolugdo do modulo de elasticidade estatico dos concretos ao

longo do tempo.

[Figure 29: Evolution of the concretes’ static Youngs modulus with the

time.]

Tabela XV - Valores do mdédulo de elasticidade estatico (GPa) dos concretos estudados.
[Table XV - Values of static Young’s modulus (GPa) for the studied concretes.]

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Moédulo Desvio Moédulo Desvio Moédulo Desvio

10,9 1,7 11,1 0,8 13,5 20
3 204 42 158 35 20,1 20

27,7 2,1 24,5 2.8 23,7 2,1
11 284 1,3 25,0 3,7 234 2.5
15 30,7 1.5 28,1 1,9 252 22
19 31,1 1,2 259 2,7 26,0 20
23 345 2,7 29,6 30 23,0 33
28 31,7 0,7 293 09 24,6 2.5

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagoes.
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Tabela XVI - Valores do médulo de elasticidade dinamico (GPa) dos concretos estudados.
[Table XVI - Values of dynamic Young'’s modulus (GPa) for the studied concretes.]

Concreto 0,21 0,26 REF
Idade (dias) Moédulo Desvio Moédulo Desvio Moédulo Desvio

21,3 0,5 216 - 30,9 0,5

3 36,2 0,5 36,8 29 393 1,0

7 432 0,5 434 3,1 40,7 10

11 452 1,0 45,6 32 40,8 1,2

15 46,6 0,8 46,9 3,6 41,6 1,0

19 479 1,2 47,5 29 43,1 09

23 47,6 1,3 48.8 20 42,7 09

28 48.5 1,1 48,7 2,5 42,7 0,6

Obs.: Os valores apresentados correspondem a média de 5 determinagdes.

tempo, esse efeito € observado, mesmo o concreto de referéncia
possuindo um melhor empacotamento do sistema granular
(maior coeficiente de distribui¢do). A maior quantidade de
finos presente nas novas composi¢des de concreto preenche
os poros do sistema granular, enquanto a menor dimensao
dos agregados reduz o tamanho critico do defeito desses
materiais. Dessa forma, um melhor desempenho mecanico ¢
observado ao longo do tempo.

As novas composigdes de concreto permitem obter boas
correlagdes entre as resisténcias mecanicas medidas, porém,
isso ndo pode ser observado para o desempenho do concreto
de referéncia. Como cada resisténcia ¢ determinada por um
modo de ruptura, a maior heterogeneidade do concreto de
referéncia permite que uma maior quantidade de fatores
influencie seu desempenho, dificultando estabelecer uma
correlagdo entre elas.

Modulo de elasticidade

Haalgunsanos, varios pesquisadores procuram estabelecer
uma correlacdo entre os modulos de elasticidade estatico
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Figura 30: Evolucao do médulo de elasticidade dindmico dos concretos ao
longo do tempo.

[Figure 30: Evolution of the concretes’ dynamic Young's modulus with the
time.]
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[Figure 31: Correlation between static and dynamic Young's modulus for
the concretes.]

e dindmico. Esta correlagdo ndo ¢ facilmente determinada
pela analise do comportamento fisico do material, pois a
heterogeneidade do concreto influencia os dois modulos
de maneiras distintas [24]. Porém, na presente pesquisa, a
correlacdo estabelecida ente os modulos de elasticidade
estatico ¢ dindmico foi muito boa para as composigdes
estudadas, sendo o coeficiente de correlagdo sempre superior
a 0,90. De acordo com a literatura, o modulo de elasticidade
dindmico ¢ indicado como sendo superior que o moédulo
de elasticidade estatico em torno de 20%, 30% e 40% para
concretos de alta, média e baixa resisténcia, respectivamente
[29]. No entanto, no presente estudo, as relagdes entre os
modulos recomendadas na literatura ndo foram obedecidas,
porém o modulo de elasticidade dindmico medido foi sempre
maior que o modulo de elasticidade estatico.

CONCLUSOES

A aplicacdo dos conceitos de empacotamento e dispersao
de particulas permitiu o desenvolvimento de concretos



A. L. de Castro et al. / Ceramica 55 (2009) 233-251 250

com propriedades superiores até mesmo que outros de alto
desempenho amplamente adotado em pesquisas destinadas
ao projeto e a aplicagdo de concretos especiais em obras da
construcdo civil. Além da manutengdo da trabalhabilidade
por um periodo mais longo, esses materiais apresentaram um
superior desempenho mecéanico em idades mais avangadas
(28 dias). O melhor desempenho mecanico ¢ obtido pela
reducdo do maior defeito presente no material, ou seja, pela
presenca de agregados com dimensdes inferiores. Além disso,
a melhor distribuicdo do tamanho de particulas das novas
composi¢des possibilita uma maior reprodutibilidade dos
resultados. Com isso, ¢ possivel estabelecer boas correlagdes
entre as propriedades mecanicas desses materiais. Essa boa
correlacdo permite prever a evolugcdo de uma propriedade
a partir das outras, sem a necessidade de realizar todos
os ensaios de caracterizagdo sempre que um novo lote de
concreto for desenvolvido.

Nas proximas etapas do desenvolvimento da pesquisa,
o concreto de referéncia sera ajustado pelo método de
dosagem computacional para um coeficiente de distribui¢ao
igual a 0,26. Com isso, serd possivel verificar a influéncia
de técnicas mais fundamentais de empacotamento e
dispersdo de particulas sobre a dosagem de concretos de
alto desempenho destinados a construgao civil e, assim,
estabelecer uma correlagdo entre os métodos de dosagem
experimental (tradicional) e computacional.
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