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Abstract
E——

Due to environmental issues, the concrete chain seeks to reduce CO2 emissions. However, growing demand from developing countries causes
the increase of CO, emissions in production to exceed decreases generated by industrial actions, such as improving kilns and clinker replacement.
New strategies are important. Changes in the concrete formulation, making it more efficient, can help if these changes produce concrete with the
same performance and lower cement consumption. In this regard, the improvement of packing and dispersion of particles increases this efficiency.
The better the packing, the lower the volume of voids between particles, thereby requiring lower fluid content (water) to permit flow. The dispersion
of the particles also decreases the water content for the same fluidity. The less the water content, the smaller the water/cement (w/c) ratio, and the
greater the resistance. Thus, both strategies increase the efficiency by uncoupling obtaining fluidity from the water content.

This study investigated the influence of packing and dispersion on the efficiency of cement use in concrete. The increase of packing and the com-
plete dispersion of fine particles has been shown to improve efficiency, as measured by the ratio between binder consumption and compressive
strength (the performance parameter used in most practical applications).
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Resumo

Devido a questoes ambientais, a cadeia do concreto busca reduzir emissées de CO,. Porém, a demanda crescente de paises em desenvolvimento
faz com que o0 aumento da produgédo supere as diminuigdes geradas por agdes industriais como melhoria de fornos e substituigdo de clinquer.
Novas estratégias sdo fundamentais. Mudancas na formulacéo de concretos, tornando-a mais eficiente, podem ajudar caso produzam concretos
de mesmo desempenho e menor consumo de cimento. Neste sentido, a melhoria do empacotamento e dispersado das particulas aumentam esta
eficiéncia. Quanto melhor o empacotamento, menor o volume de vazios entre as particulas, demandando menor teor de fluido (agua) para per-
mitir fluidez. A dispersao das particulas também diminui o teor de agua para a mesma fluidez. Quanto menos agua, menor a relagéo a/c e maior
a resisténcia. Assim, ambas as estratégias aumentam a eficiéncia ao desatrelar a obtengéo de fluidez ao teor de agua.

Este trabalho estudou a influéncia do empacotamento e disperséo na eficiéncia do uso do cimento de concretos. Demonstrou-se que o aumento
do empacotamento e a completa dispersao das particulas finas permitem atingir melhor eficiéncia — medida pela relagéo entre consumo de ligan-
tes e resisténcia a compressao (parametro de desempenho utilizado na maior parte das aplicagdes praticas).
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Influence of packing and dispersion of particles on the cement content of concretes

1. Introducgao

EE

A alta magnitude do CO, liberado pela produgéo de clinquer faz
com que, hoje em dia, a tarefa de fazer um concreto sustentavel se
baseie, principalmente, em diminuir as cargas de CO, de cimento
através da substituicao de clinquer por adi¢gdes. Ha também a es-
tratégia de substituir agregados naturais por reciclados, porém esta
esta ligada intimamente a diminuigdo do uso de recursos naturais
novos e diminuigdo da disposi¢éo de residuos em aterros. Em ge-
ral, o aumento do teor de agregados reciclados em concretos, se
nao realizado corretamente, acaba por aumentar o teor de cimento,
trazendo aumento das emissdes de CO, [1], fator que é, na maioria
das vezes, negligenciado nas analises sobre sustentabilidade. Esta
estratégia nao sera estudada no presente trabalho.

Na primeira estratégia, o impacto é geralmente medido em kg de
CO, emitidos por cada m? de concreto ou, em uma avaliagdo mais
pratica, pela taxa de substituicdo de clinquer por adigbes como es-
céria de alto forno e cinzas volantes. Quanto menor o teor de CO,/
m? ou maior o contetido de adi¢des, mais eficiente sera a mistura
em termos de sustentabilidade.

Porém, as emissdes de CO, da produgéo de cimento tém aumen-
tado desde a década de 1940. Este crescimento ocorreu apesar de
algum sucesso na redugéo especifica (kg/kg) das emissodes, prin-
cipalmente devido a aumento da eficiéncia energética nos fornos
e a substituicdo de clinquer. Isso mostra que as estratégias atuais
de mitigacdo nao tém sido capazes de suprir a crescente demanda
de cimento global [2]. Para agravar o panorama, o crescimento da
produgao € esperado e necessario para suprir os paises em desen-
volvimento. Além disso, ndo ha adi¢des minerais suficientes para
aumentar as taxas de substituicdo de clinquer [3]. Conjugados, es-
tes fatores podem explicar uma grande parte do aumento das emis-
soes de CO, provenientes da produgéo de cimento.

Atualmente, o cimento é responsavel por 5 a 8% do total das
emissdes de CO, mundiais [4]. A previs&o de produgéo de cimento
mundial para 2050 varia entre 3.69x10° / ano [2] e 5x10°% / ano em
um cenario de alto crescimento [5], representando um fator de 2.5
aumento em relagéo a produgao de 2010. Se as estratégias de mi-
tigagdo permanecerem as mesmas, um aumento significativo nas
emissoes totais de CO, provenientes da produgéo de cimento ira
ocorrer. Simultaneamente, as emissoes globais de CO, deverao
ser reduzidas, o que significa que, no ano de 2050, a produgao
de cimento pode ser responsavel por 20-30% [2, 5] das emissdes
antropogénicas de CO,. Isso pode ser ainda mais agravado se
a alocagéo de CO, para a escéria de alto forno e cinzas volan-
tes passar a ocorrer, como ja se discute mundialmente [6-8], ou
se houver uma futura escassez desses materiais residuais, como
também ja é discutido [9-10].

Outra opgao para reduzir a carga ambiental na produgdo de clin-
quer é a captura e sequestro de carbono. Mas esta é uma estraté-
gia muito cara que pode aumentar demais os custos de produgao
de cimento, até mesmo duplicando-o [11-12], o que €, naturalmen-
te, um aspecto ndo sustentavel ja que os consumidores mais afe-
tados seriam aqueles que mais precisam de cimento para garantir
a construgdo de infra-estrutura e habitagdo a baixo custo, aspec-
tos sociais indispensaveis no conceito de sustentabilidade.
Assim, este artigo tem o objetivo de apresentar uma comparagao
entre a eficiéncia do uso do cimento em concretos dosados de

forma convencional e outros dosados com o uso de ferramentas
de empacotamento e dispersao de particulas.

2. Teoria de empacotamento e dispersao

de particulas aplicada a tecnologia

de concretos para diminui¢cao do teor

de cimento
EE
De acordo com a teoria de empacotamento de particulas, o uso de
fracdes de particulas de tamanhos diferentes — onde as menores
preenchem os vazios gerados entre as particulas maiores, de for-
ma sucessiva para tamanhos cada vez menores — pode gerar um
sistema onde ha diminuigéo significativa destes vazios. No caso
deste sistema vir a se tornar uma suspensao (como &, por exem-
plo, o concreto) onde ha a inser¢cdo de um fluido entre os vazios
para afastar as particulas e fazé-las se moverem (garantindo as-
sim seu fluxo, que no concreto é fundamental pois permite a mol-
dagem), o controle dos vazios entre as particulas é fundamental,
pois pode permitir que a fluidez da suspenséo seja atingida com
quantidades significativamente menores do fluido.
No caso especifico do concreto, quanto menor o volume de va-
zios entre as particulas, menor o volume de agua necessario para
afastar o sistema e o fazer fluir. Considerando que a resisténcia
do concreto é dada pela relagcdo agua/cimento (a/c), a diminuigao
do teor de agua mantendo-se o mesmo teor de cimento significa
redugao da a/c e portanto aumento da resisténcia, o que configura
um aumento na eficiéncia do uso do cimento, pois 0 mesmo teor
de cimento foi usado. Pela mesma ldgica, se nesta nova mistura
o teor de cimento for diminuido concomitantemente a redugéo da
agua, a resisténcia se mantém, ocorrendo novamente eaumento
da eficiéncia porque isto foi conseguido com menor teor de ci-
mento. Desta forma, o correto empacotamento tem importancia
fundamental para a diminuigao do teor de cimento em concretos.
O problema é que, atualmente, isto € pouco utilizado na pratica
devido a falta de pardmetros para medigdo do volume de vazios
entre as particulas.
Existem diversas teorias de empacotamento de particulas, muitas
delas baseadas em calculos matematicos que se propdem a cal-
cular o volume de vazios determinado para um dado conjunto de
particulas com dimensdes conhecidas. Dentre elas, neste trabalho
sera aplicado o algoritmo de Westmann; Hugill (1930) modificado
por [13]. Inicialmente, o volume aparente de cada classe de tama-
nho na distribuigdo granulométrica é calculado de acordo com as
Equacoes 1 a 4:

Val = a1.X1
VuZ =x1+ ay.x;

Va3 =x1+x,+ az.x3

n—-1

V,m=2xj+ Ay, Xy 4
Jj=1

Onde,

ai = volume aparente da monodispersao da classe de tamanho i,
definida pela equagéao x; xi = fragdo volumétrica da classe de ta-
manho i; Vai = volume aparente calculado com referéncia a classe
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de tamanho de particulas i; n = numero de classes de tamanho de
particulas na distribuigéo.

Este calculo requer que as classes de tamanho da distribuicao
granulométrica siga uma série de peneiras com uma razao de V2,
como, por exemplo, a série completa da ASTM E11. Se a distri-
buigao a ser analisada néo tiver a série completa de peneiras, ela
deve ser recalculada, utilizando interpolagdo. O volume aparente
de monodispersdes de cada classe de tamanho pode ser calcula-
do pela Equagéo 5:

1

1 q
1= (zrc)
Onde:
RTC = razéo de tamanho de classe, preferivelmente V2; q = médu-
lo da distribuicdo granulométrica ideal de acordo com o modelo de
Hestmann; Hugill modificado (0,37, que prové a maior densidade
de empacotamento para esferas perfeitas). O modelo de Hest-
mann; Hugill modificado é apresentado abaixo.
O modelo de Hestmann; Hugill modificado [13] € descrito na Equa-
¢ao 6. Nele, ha a introdugdo do tamanho minimo de particulas
com relagdo ao modelo original. Foi concebido para o calculo do
modulo de distribuigao q, que indica a inclinagéo da curva granu-
lométrica acumulada.

(6)

Onde:

CPFT _ D?— D

100  p} - DI
CPFT = percentual acumulado abaixo de D; D = tamanho da parti-
cula; Ds = menor tamanho de particula da distribuigdo; DI = maior
tamanho de particula da distribuicdo; q = mddulo da distribuigao.
Através deste modelo, Funk; Dinger [13] fizeram simulagdes com-
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Minima porosidade calculada pelo modelo de
Westmann; Hugill modificado em fun¢do do
modulo de distribuicdo, grdo minimo de 0,17um
e grado maximo de 1T6mm (FUNK; DINGER, 1994)

putacionais onde determinaram o médulo de distribuicdo (q) que
resulta na maior densidade de empacotamento. Para esferas per-
feitas, este valor é q=0,37, de acordo com a Figura 1, valor utiliza-
do na Equagéo 5.

Figura 1. Minima porosidade calculada pelo modelo de Hestmann;
Hugill modificado em fungao do médulo de distribuigéo, grao mini-
mo de 0,17um e grao maximo de 16mm (FUNK; DINGER, 1994).
A partir da Equagao 5, o volume aparente Vai pode ser calculado
para todas as classes de tamanho da distribuicdo. O maior volume
aparente Vai define a classe de tamanho com o menor grau de
empacotamento e portanto a minima porosidade esperada para
a distribuicdo granulométrica completa. A partir do maior volume
aparente Vai, a minima porosidade esperada pode ser calculada

a partir da Equagao 7:
)
Onde:

MPE = minima porosidade esperada; Va = maior volume aparente
calculado na Equagéo 5.

Para aplicagdo do modelo, foram adotadas algumas premissas
para simplificar os célculos e interpretagdes: 1) todos os particulas
encontrados em um intervalo de peneiras sdo de mesmo didmetro
(sistema monomodal); 2) todos os particulas séo esféricos; e 3) os
particulas se acomodam na distribuicdo de forma aleatéria — de
acordo com [13-15], nesta condigéo a porosidade de um sistema
de particulas de diametros iguais e esféricos atinge 36 a 40%.
Em sistemas semelhantes com empacotamento ordenado (que se
assemelhariam a estruturas atémicas cristalinas hexagonal com-
pacta e cubica de face centrada), esta porosidade pode cair para
até 26%. Este valor, portanto, pode ser alterado, mas foi neste
trabalho fixado na pior condigao.

E certo que a estimativa da porosidade através de calculos teo-
ricos apresenta erros de dificil mensuragéo — até 4%, segundo
Funk; Dinger [13] e Oliveira et al [16] — devido a morfologia n&o-
-esférica das particulas, que: 1) torna imprecisa a medigéo do seu
tamanho exato tanto no peneiramento como em métodos de ima-
gem e portanto ndo garante um calculo exato de porosidade, o
qual é baseado na granulometria; e 2) gera variabilidade da poro-
sidade real das misturas de acordo com o método de adensamen-
to adotado, pois gréos nao-esféricos apresntam diferentes formas
de deposigcao. Mesmo assim, esta estimativa permite introduzir na
tecnologia de dosagem uma precisdo maior no conhecimento do
empacotamento de particulas com relagao as técnicas de dosa-
gem convencionais.

Particulas finas (como as das suspensodes cimenticias) tém ten-
déncia a aglomerar devido a sua baixa massa e alta area superfi-
cial, fatores que fazem com que as forgas de superficie predomi-
nem sobre as gravitacionais. Como o balango das cargas elétricas
das superficies das diferentes particulas ndo esta sempre em
equilibrio, sdo geradas forcas de atragdo maiores do que as de
repulsdo. Para a suspensao, estes aglomerados agem como par-
ticulas maiores, o que: 1) modifica a distribuigdo granulométrica;
2) dificulta a mobilidade das linhas de fluxo, pois os aglomerados
se movem mais lentamente e funcionam como bloqueios as par-
ticulas menores, aumentando a viscosidade [16]; 3) gera vazios
dentro dos aglomerados, aumentando o consumo de agua; e 4)

1
MPE=40.<1—V—>%

a
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a) particulas aglomeradas, com capacidade de ligar a suspensdo diminuida e obstru¢do ao fluxo;
b) particulas desaglomeradas; ¢) particulas desaglomeradas com maior distanciamento

diminui a eficiéncia dos ligantes, pois a area superficial disponivel
para reagdes pozolanicas e de hidratagdo que sera efetivamen-
te utilizada é diminuida (Figura 2). Assim, a dispersao total dos
particulas, principalmente finos, é condigdo para fazer o projeto
de empacotamento granulométrico funcionar. A condigéo de dis-
persao total da pasta deve ser sempre atendida, pois sem ela o
empacotamento projetado ndo tem mais sentido fisico, pois néo
ocorre na pratica. Para sua obtengdo com respeito a critérios eco-
ndémicos, deve-se determinar o teor minimo de dispersante neces-
sario para gerar a maior fluidez possivel do sistema, o que pode
ser mensurado com o auxilio de um redbmetro de pasta (vide item
3.2.1 — Determinagéo do teor 6timo de dispersante). Se, por outro

Tabela 1
Caracterizacdo quimica dos materiais
por fluorescéncia de raios X

o’éfyf')“ CPV | Filer Cal | Filer Ca3 | Filer Cas
CaO 64,5 51,4 54,6 60,7
si0, 155 2,21 2,26 3,68
AlO, 2,81 0,05 0,07 0.1
Fe,O, 317 0,04 0,03 0,04
MgO 15 617 3,49 5,76
SO, 7.98 0,01 0,02 0,02
K,0 112 0,01 0,23 0,02
Na,0 0.3 - - —
PO, 0,18 0,03 0,02 0,05
Tio2 0,26 - - —
Outros 0,34 0,03 0,04 0,04
PF 2,34 2005 | 3924 | 29,59

lado, a dispersdo completa nao for garantida, o erro associado a
condi¢ao de nao dispersao total da pasta néo pode ser determina-
do objetivamente, pois causa variagdes reoldgicas muito distintas
caso a caso.

3. Planejamento experimental, materiais
e métodos
HEE

3.1 Materiais

Foram utilizados um cimento CP V comum do mercado brasileiro,
trés diferentes fileres calcarios (FCa1, FCa2 e FCa3), trés diferen-
tes areias e trés diferentes britas. A diversidade de materiais de-
veu-se a necessidade de diferentes distribuicdes granulométricas
para permitir atingir altos niveis de empacotamento de particulas
nos concretos.
Foi utilizado um dispersante a base de policarboxilato.
3.1.1 Caracterizagao quimica e mineralégica
A Tabela 1 apresenta a caracterizagéo quimica dos finos utilizados
(cimento e fileres) obtida a partir de fluorescéncia de Raios X por
método semi-quantitativo, com analise de elementos quimicos de
flior e uranio, em espectdometro sequencial Axios Advanced, mar-
ca PANalytical.
A Tabela 2 apresenta a caracterizagdo mineraldgica, obtida por
difracéo de Raios X realizada em equipamento PANalytical X’Pert
PRO com detector X’Celerator, com quantificagdo por método de
Rietveld com auxilio da PANalytical Inorganic Structure Database.
3.1.2 Caracterizagao fisica
Todos os materiais tiveram medidas as seguintes propriedades fisicas:
a) Densidade real em picndmetro de He, equipamento Quanta-
chrome MVP 5DC;
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b) Distribuicdo granulométrica de particulas (materiais com par-
ticulas > 500 uym), através de ensaio de peneiramento vibra-
torio, utilizando a série completa de peneiras descritas na nor-
ma ASTM E11. Cada peneiramento foi realizado pelo tempo
minimo de 20 minutos. A série de peneiras utilizada foi até o
didmetro minimo de 106 um, e o material passante nesta pe-
neira foi caracterizado por granulometria a laser (ensaio b) e a
curva granulométrica final foi obtida através da interagéo entre
os resultados do peneiramento e da granulometria a laser pon-
derados pelas massas de material em cada diametro;

c) Distribuicdo granulométrica de particulas (materiais < 500 um,
como cimento, fileres e finos de britas e areias passantes na
peneira 106 pm), por ensaio de granulometria a laser em gra-
nuldmetro Malvern Mastersizer. As particulas foram misturadas
em meio liquido (dgua para materiais n&o reativos, alcool para
o cimento) em concentracdo aproximada de 15%, e dispersas
por ultrassom a 2000RPM por 2 minutos antes da realizagdo do
ensaio com o intuito de dispersar e individualizar as mesmas e,
assim, medir com maior preciséo a distribuigéo granulométrica.
As possiveis variagdes de densidade das particulas por faixa
de tamanho foram desconsideradas, sendo adotada a densida-
de real média mensurada pelo ensaio de picnometria de He;

d) Area superficial especifica por BET [18], equipamento Micro-
meritics Gemini 2375, com uso de gas nitrogénio. As amostras
foram previamente tratadas por procedimento de degasagem
acoplado ao equipamento, necessario para retirar as possi-
veis impurezas (gases) presentes na superficie da amostra, as
quais alteram sensivelmente os resultados obtidos. A degasa-
gem foi realizada por aplicagéo de pressao de vacuo as amos-
tras por 24 horas com temperatura de 100°C para os fileres, e
40°C para o cimento.

No ensaio de peneiramento, o uso da série completa de peneiras

da ASTM E11 (19000 pm; 16000 pm; 12000 pum; 11200 pm; 9500

um; 8000 pm; 6300 pm; 5600 um; 4750 pym; 4000 pm; 3350 um;
2800 pm; 2360 pym; 2000 pm; 1700 pm; 1400 ym; 1180 pm; 1000
um; 850 pym; 710 pm; 600 pm; 500 um; 425 pm; 355 pm; 300 um;
250 ym; 212 pm; 180 pym; 150 pm; 125 pm; 106 ym) é fundamental
quando se mede o empacotamento das particulas, pois os mo-
delamentos tedricos de célculo de empacotamento utilizam todas
as faixas granulométricas citadas para aumentar a precisdo das
medidas de vazios entre os particulas, conforme visto no item 2.
Na combinagao entre os tamanhos medidos pelas peneiras e pelo
granuldbmetro laser (finos passantes pela peneira 106 pm, vide
ensaio a), foi desprezada a diferenga de tamanhos relatada em
bibliografia entre os resultados de peneiramento e granulometria
a laser (aproximadamente 20%) [17], tanto maior quanto mais as
particulas se afastam do formato esférico, ja que no peneiramento
o tamanho da particula é determinado por sua menor dimenséo,
enquanto no ensaio a laser é resultado da média de diversas me-
digbes realizadas em angulos aleatérios (http://www.malvern.com/
en/products/technology/laser-diffraction/default.aspx).

Para a medigado da area superficial, ndo foi realizado o difundido
meétodo de Blaine porque esta € uma técnica que nao apresenta
resultados precisos para a caracterizagdo de particulas muito fi-
nas, com dimensdes menores do que 10um [19]. A propria NBR
NM 76:1998 diz que esta técnica serve principalmente para veri-
ficar a uniformidade do processo de moagem de uma fabrica de
cimento, e permite apenas uma determinagao limitada das pro-
priedades do cimento, podendo néo fornecer resultados significa-
tivos para cimentos contendo materiais ultrafinos. Este erro ocorre
porque a equacgao de Carman-Kozeny, utilizada neste método,
ndo é valida para particulas inferiores a 10um [20]. Observou-se
também que resultados de Blaine apresentam baixa correlagao
com a fluidez de pastas contendo fileres, enquanto resultados ob-
tidos pela técnica de BET apresentam correlagdes mais definidas
com respostas reologicas [21].

Tabela 2
Caracterizagcdo mineraldgica dos materiais por difracdo de Raios X - método quantitativo de Rietveld
% estimada Concrete
Nome composto Férmula quimica CPV F Cal F Ca3 F Cab
Silicato de cdicio (C,S) Ca,Sio, 54 - - -
Silicato de cdicio (C,S) Ca,Sio, 19 - - -
Calcita CaCo, 70 85 75
Brownmillerita Ca, (Al Fer),0, 6 - - -
Dolomita CaMg(CO,), - 28 12 18
Gipso Ca(SO, (H,0), 5 - - -
Sulfato céicio hidratado Ca(SO,) (H,0),, 4 - - -
Oxido aluminio e célcio Ca,AlLO, 3 - - -
Portlandita Ca(OH), 2 - - -
Quartzo SiO, - 1 2 1
Tremolita Ca,Mg.Si,0,,(OH), - - 3
Diopsidio CaMgsi,O, - - - 3
Talco Mg, (8i,0,),(CH), - 1 - -
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) grossos (agregados - areias e britas, d>125um)

Por outro lado, o ensaio de BET também apresenta possives fon-
tes de erro nas medidas. Experimentalmente, verificou-se que o
tempo e temperatura de degasagem da amostra tem influéncia
nos resultados, havendo necessidade, em geral, de ser maior
quanto maior a area superficial da amostra. Por outro lado, algu-
mas amostras (como o caso do cimento) ndo podem ser expostas
a altas temperaturas na degasagem, sob risco de deterioragéo
quimica e alteragdo no resultado. Para os materiais testados, ob-
servou-se uma estabilizagao da variabilidade e aumento da repro-
dutibilidade das medidas (foram realizadas em 2 laboratérios por
2 técnicos distintos) com degasagens realizadas por 24 horas. O
manual técnico do equipamento sugeria a degasagem por aproxi-
madamente 3 horas, valor que ndo apresentou boa repetibilidade
e reprodutibilidade para as amostras estudadas — variagbes maio-
res e valores de area superficial menores com degasagem por 3

Tabela 3
Densidade real e drea superficial (BET) dos materiais
. Area
Categoria Material ?En;':rgg)e superficial
9 (m?/g)
Cimento CPV 2,89 1,78
FilerCal 2,62 2,97
Fileres FilerCa3 2,63 2,15
FilerCab 2,65 1,46
Agregado 1 2,63 0.21
Agregado 2 2,82 0.34
Agregado 3 2,81 0.20
Agregados
Agregado 4 2,75 <010
Agregado 5 2,71 <0,10
Agregado 6 2,71 <0,10

horas, se comparados aos valores obtidos apds degasagem por
24 horas.

A quantidade de amostra também altera os resultados de BET.
Para a medigéo correta da area superficial, deve haver massa de
amostra com um minimo de 1-5m? (50m? para medig¢do da curva
de adsorgao isoterma completa). Assim, quanto menor a area su-
perficial especifica, maior a massa de amostra necessaria. Se a
area especifica for muito pequena (muita massa necessaria), ha a
possibilidade de ndo haver recipiente com volume suficiente para
a realizacao do ensaio.

O resultado de BET n&o pode ser interpretado como valor absoluto
porque é dependente da interagdo superficial entre o gas e a su-
perficie da particula (ha variagdes das cargas superficias positivas
e negativas de ambos, bem como da orientagdo das moléculas
adsorvidas e possibilidade de adsor¢ao de dupla camada depen-
dendo das cargas). A adsor¢do do gas pode ser mais fraca ou
mais forte dependendo das relagdes entre as cargas. No caso de
serem mais fracas, o gas nado penetra nas superficies entre as
camadas e nos vaos menores, sendo a medi¢do real apenas nas
camadas mais externas [22]. Diferentes gases podem entregar di-
ferentes resultados.

A equagao de BET assume ainda que: 1) o calor de adsorgéo de
todas as camadas moleculares ap6s a primeira € igual ao calor de
liquidificagdo; e que 2) em equilibio, a taxa de condensacgao da su-
perficie é igual a taxa de evaporagao da primeira ou subsequentes
camadas, podendo trazer erros intrinsecos as medidas. Por fim, a
equagao de BET é mais util sob pressodes relativas de 0.05 a 0.45
—ou seja, ndo é valida para qualquer pressao [22]. Por todos estes
motivos, as medidas de area superficial devem ser utilizadas com
cautela. Porém, por se tratarem de medidas comparativas com
procedimentos de determinagao padronizados neste trabalho, séo
validas para as analises realizadas.

A Figura 3 apresenta as distribuigcbes granulométricas dos mate-
riais. A Tabela 3 apresenta os valores de area superficial (BET),
em m?/g e de densidade real (picnometria He), em kg/dm?3.

O cimento CPV utilizado apresentou 33% de agua de consisténcia
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Tabela 4

Caracterizacdo dos agregados utilizados de acordo com as normas relacionadas - massa unitdria
(MU) (NM 45), massa especifica (ME), massa especifica aparente (MEA) (NM 52 - middos ou NM 53 -
graddos), absor¢do de dgua (NM 30 - middos ou NM 53 - gralddos) e teor de pulverulentos (NM 46)

MU (kg/dm®) | ME (kg/dm?®) | MEA (kg/dm?) | Absorcdo (%) | ¢ p“'(‘,’,/‘j)’ ulentos
Agregados NBR NM 45 NBR NM 52 NBR NM 52 NBR NM 30 NBR NM 46
miudos
Agregado 1 1,69 2,64 2,63 0.24 1,12
Agregado 2 1,86 2,64 2,62 0.91 14,7
Agregado 3 1,64 2,77 2,75 0.85 1,12
Agregado 4 1,51 2,62 2,60 0.91 0,76
Ag:ﬁggggs NBR NM 45 NBR NM 53 NBR NM 53 NBR NM 53 NBR NM 46
Agregado 5 1,52 2,65 2,61 1,38 0.23
Agregado 6 1,54 2,66 2,70 1,60 0,60

normal (NBR NM 43), 3:25 de tempo de inicio de pega e 4:45 de
tempo de fim de pega (NBR NM 65) e area superficial de 5410
cm?/g pelo método de Blaine.

O dispersante utilizado foi um policarboxilato em p6 (100% de so6-
lidos) a base de éter policarboxilico, com aparéncia de cor ama-
rela, densidade de 0,30 a 0,60 (kg/dm?), pH de 6,5-8,5 (medigao
realizada em solugdo com 20% de solidos, temperatura 20°C), e
recomendacao de dosagem de 0,05 a 1,00% em relagdo a massa
total de finos (dados fornecidos pelo fabricante).

A Tabela 4 apresenta a caracterizagéo dos agregados seleciona-
dos para o planejamento experimental de acordo com as normas
técnicas relacionadas.

3.2 Métodos

Como o presente estudo buscou avaliar a influéncia do empacota-
mento e dispersdo de particulas sobre o comportamento reolégi-
co e a eficiéncia do uso do cimento em concretos, foram dosados

concretos variando-se os niveis de empacotamento de particulas e
medidas as caracteristicas de fluidez no estado fresco e resisténcia
mecanica no estado endurecido. Com relagéo a dispersao de par-
ticulas, foi padronizada a mistura de todas as composigées com o
menor teor de dispersante (teor 6timo) que permitisse a dispersao
completa dos finos (menor viscosidade possivel para um teor de
agua fixo), obtido segundo ensaio experimental descrito a seguir.
3.21 Determinacgao do teor 6timo de dispersante

Conforme explicado no item 2, a condigdo de disperséo total da pasta
deve ser sempre atendida, para garantir a ocorréncia do empacota-
mento projetado. Para garantir esta dispersdo completa, foi realizado
ensaio de determinagéo do teor 6timo de dispersante, que, experimen-
talmente, se mostrou ser o menor teor necessario para se atingir a
minima viscosidade possivel, e pode ser determinado experimental-
mente com auxilio de um reébmetro de pasta. O teor de dispersante foi
obtido individualmente para cada um dos materiais finos pelos passos:

Figura 4

a) equipamento para mistura de pasta, hélice modelo R1303 "Dissolver Stirrer”, IKA;
b) equipamento para medi¢cdo de reometria de pasta, modelo AR-550, TA Instruments
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Adicdo do pé aagua T o _— Medigcdo datensdo de Medigdo da tensdo de
por2 min, velocida;je da astg N cisalhamento sob taxa de cisalhamento sob taxa de
velocidade de 1500 RPM regmetro cisalhamento variando de cisalhamento variando de
mistura de 600 RPM 0a400 s 400a0s’
I 1 f i
: 5 minutos : 5 minutos 1 minuto l‘ 1 minuto -
Mistura Preparacgao Teste do comportamento reolégico

Figura 5
Fluxograma dos passos do teste de reometria de fluxo continuo

1) Definigao de uma relagdo agua/sélidos fixa — no caso, 0,35 para
todos os materiais. Este teor de agua foi definido porque, experi-
mentalmente, se verificou que este era um valor adequado para
os ensaios em todos os materiais estudados. Sob teores de agua/

realizada por mais 3 minutos nesta condigcéo.

3) A pasta foi colocada no redmetro AR-550, TA Instruments, com
geometria placa-a-placa (Figura 4.b).

4) Foi determinada a curva reoldgica (taxa de cisalhamento x ten-

solidos >0,35, a diminuicdo da viscosidade foi menos sensivel ao
incremento do teor de dispersante devido ao grande distanciamen-
to entre as particulas ja causado pela agua (quanto maior este dis-
tanciamento, o comprimento de cadeia molecular do dispersante se
torna proporcionalmente menor, sendo assim menos efetivo). Nesta
situacéo, também houve segregacdo da mistura. Por outro lado,
sob teores agua/solidos <0,35, as particulas se aproximam muito,
sendo que a baixa fluidez do sistema dificulta a medigéo do teor de
dispersante pela dificuldade e alta dilatancia da mistura. Em segun-
do lugar, o uso de uma relagéo agua/solidos fixa também permitiu

séo de cisalhamento) através de ensaio de reometria de fluxo.
O ensaio foi padronizado em aumento (aceleracéo) da taxa de
cisalhamento de (0 até 400 s') dentro do tempo de 1 minuto,
com medigao da tensédo de cisalhamento relacionada a taxa
de cisalhamento a cada 4 segundos, gerando uma curva de
pontos. Na sequéncia, foi realizada a diminuicdo (desacelera-
¢a0) na taxa de cisalhamento (400 a 0 s*') e novamente medida
a tensdo de cisalhamento para diferentes valores da taxa de
cisalhamento (4 em 4 segundos). Isto resultou em uma curva
reolégica de ida-e-volta.

uma comparagao direta entre a fluidez dos diferentes materiais.

Mistura de 50g de p6 com agua sem dispersante. A mistura
se deu a partir da adigao do pé a agua em um misturador IKA
R1303 “Dissolver Stirrer” (Figura 4.a), por 2 minutos sob uma
velocidade de rotagdo de 600 RPM. Apds este periodo, a rota-
¢do do misturador foi elevada para 1500 RPM e a mistura foi

5) Repetigdo dos procedimentos 2 a 4 para teores crescentes de
dispersante.

A realizagao dos ensaios de reometria de fluxo para confecgéo
dos graficos “taxa de cisalhamento x tensdo de cisalhamen-
to” de cada mistura (um ensaio para cada teor de dispersante)
seguiu os passos da Figura 5.

N
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Figura 6

Determinag¢do do feor &timo de dispersante do FCa3: a) curvas “taxa cisalhamento x fensdo
cisalhamento para 4 teores de dispersante (4 diferentes ensaios de reometria de fluxo); b) “teor de
dispersante x viscosidade aparente” dos mesmos ensaios

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *+n° 5



B. L. DAMINELI | R. G. PILEGGI | V. M. JOHN

6) Para cada ensaio, foi determinada a viscosidade aparente no
ponto de maior taxa de cisalhamento testada (400s™"). (obs: a
taxa de 400s-1 foi adotada porque permite uma analise mais
completa do comportamento reolégico de materiais cimenti-
cios, que muitas vezes sao langados sob altas taxas de cisa-
Ihamento, como no caso de bombeamentos).

7) Foi confeccionado grafico “Teor de dispersante x viscosidade
aparente” para a determinagao do menor nivel de viscosidade
aparente atingido com o menor teor de dispersante possivel.

A Figura 6.a apresenta as diversas curvas “taxa de cisalhamento
x tensdo de cisalhamento” para um dos materiais estudados. A
Figura 6.b apresenta o grafico “teor de dispersante x viscosida-
de aparente” resultante das curvas da Figura 6.a.

Os teores 6timos de dispersante dos materiais CP V, FCa1, FCa2

e FCa3 foram, respectivamente, de 0,50%, 0,225%, 0,20% e

0,125%.

Nove experimentos foram aleatoriamente selecionados e repe-

tidos para se determinar a variagdo experimental (determinada

pela subtracédo simples entre os resultados dos testes repetidos).

A variagao média encontrada foi em torno de 0,035 Pa.s, valor

pequeno se comparado as ordens de grandeza das viscosidades

aparentes mensuradas.

3.2.2 Dosagem de concretos com empacotamento

de particulas

Foram dosados diversos concretos, com diversas combinagdes dos
materiais visando aumento do empacotamento das particulas [23].
A determinacdo do empacotamento foi realizada através do mé-
todo de Westmann; Hugill (1930) modificado por [13], conforme
descrigcao do item 2.

Para todas as combinagdes, foi dosado teor de dispersante 6timo

através da ponderagao dos teores dos finos em massa com os valo-

res de dispersante 6timo encontrado para cada material (item 3.2.1).

A Tabela 5 apresenta as composi¢des dos concretos estudados,

incluindo dois concretos de referéncia (Ref) dosados por um tradi-

cional método brasileiro, um sem dispersante e outro com disper-
sante (c/ad = com aditivo).

3.2.3 Abatimento de tronco de cone

Os concretos tiveram o abatimento de cone medido pelos proce-

dimentos da NBR NM 67. Concretos com alto abatimento tiveram

medidos seus espalhamentos, a partir de:

1) realizagédo do procedimento padrao do abatimento de cone,
sobre superficie de didmetro minimo de 1m e demarcada em
didmetros de 500 mm até 1000 mm, com intervalos de 100 mm;

2) determinagdo do tempo t necessario para que o concreto atinja
o espalhamento de 500 mm;

3) determinagao do espalhamento final atingido.

3.2.4 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Foram moldados corpos-de-prova cilindricos 10x20cm. Os procedi-
mentos de moldagem seguiram as recomendacdes da NBR 5738.
Os corpos-de-prova foram desmoldados apds 1 dia e levados a
camara umida (umidade relativa do ar ~100%, temperatura 23 %
2°C), sendo mantidos sob cura Umida por 28 dias.

3.2.5 Resisténcia a compressao

A determinagéo da resisténcia a compressao foi realizada aos

Tabela 5

Dados de dosagem dos concretos confeccionados em laboratério
) Composicao (% em volume) Dispersante

M“::’ ra Finos <125um Agregados >125um B (% massa

CPV | FCal | FCa2 | FCa3 | Agl | Ag2 | Ag3 | Agd | Ags | Age | 94° finos)

CO01 8.8 8.8 - 4,4 9.3 19.6 11.2 15.4 - 22,6 16,0 0.31
C02 7.2 7.2 - 3,6 9,7 20,5 1.7 | 16,2 - 238 | 155 0,31
Co03 8.0 8.0 - 4,0 9,5 20,0 1.4 | 158 - 23,2 | 16,0 0,31
Cco4 8.0 8.0 - 4,0 4,1 20,5 16,4 17.6 - 21,5 16.0 0,31
C05 6,3 9,0 - 2,7 4,0 20,0 16,0 | 18,9 - 23,1 14,0 0,30
C06 7.7 11,0 - 33 9.0 19.1 10,9 | 158 - 23,2 | 14,2 0,30
Cco7 8,0 8,0 - 4,0 22,6 - 185 | 234 - 15,6 | 16,0 0,31
Co8 8,0 8,0 - 4,0 22,6 - 185 | 234 - 15,6 | 13,0 0,31
C09 8,0 8,0 - 4,0 10,3 17.2 135 | 17,6 | 11,7 9.8 16,0 0,31
Ci10 5,1 8.5 - 3.4 104 17.4 13,7 18,7 104 12,5 14,0 0.28
go e ] - - - - | s81 | - - - | 457 | 234 -
oo | e |- - - - | 381 | - - - | 457 | 160 0,50
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7 e 28 dias de acordo com os procedimentos da NBR 5739. Foram
medidos trés corpos-de-prova para cada idade, sendo a média o
valor de resisténcia adotado. Os ensaios foram realizados com os
corpos-de-prova em estado umido. A regularizacéo da superficie dos
corpos-de-prova foi realizada em retifica. O ensaio de rompimento foi
realizado em prensa Shimazdu com capacidade de 200 toneladas.
3.2.6 Eficiéncia do uso do cimento

Se, por um lado, a emisséo de baixos valores de CO, pode ser
conseguida em concretos convencionais com a substituicdo de
clinquer por adigdes como a escoéria de alto forno e as cinzas vo-
lantes, esta € uma medida polémica devido a dois motivos: 1) nor-
malmente se aloca, de forma simplificada, zero emissdes de CO, a
estas adigdes, fato que ja é contestado por muitos pesquisadores
e até mesmo pela Comunidade Europeia [6-8] se todos realizas-
sem esta estratégia, ndo haveria oferta suficiente destas adi¢cdes
para abaixar o teor de clinquer de forma significativa em escala
mundial [3, 24].

Por isso, a diminuigéo da pegada de CO, de um concreto deve ser
buscada também por estratégias de otimizacao do uso dos ligan-

Tabela 6

tes — resumindo, dosar de forma a conseguir o0 mesmo nivel de
desempenho com menor teor total de ligantes, sejam estes clin-
quer, escoria de alto forno ou cinzas volantes. Conforme visto no
item 2, o empacotamento e dispersédo de particulas pode auxiliar
muito nesta tarefa.

Assim, para avaliar a melhoria da eficiéncia do uso do cimento
nos concretos deste trabalho a partir das estratégias de empa-
cotamento e dispersédo de particulas adotadas, sera utilizado o
indicador “indice de Ligantes” (IL) [25]. Este é calculado pela ra-
z&0 entre o consumo total de ligantes do concreto, em kg.m?, e o
desempenho (no caso, sera utilizada a resisténcia a compresséo,
em MPa), conforme a Equagéo 8:

IL = lig/rc (8)

Onde:

lig € o consumo total de ligantes da mistura, em kg.m?; rc é a re-
sisténcia a compressao aos 28 dias.

Este indicador, expresso em kg.m=.MPa', permite a analise da
relagdo entre a quantidade total de ligantes (impacto econdémico e
ambiental) e uma medida de desempenho desempenho (no caso
a mais utilizada para o concreto, a resisténcia a compressao, em

Dados de consumo de ligantes e dgua; parémetros reoldgicos; resisténcia & compressdo

aos 7 e 28 dias; e IL aos 28 dias

Para@metros convencionais dosagem Par&metros reoldgicos Re5|stenc|~a Eficiencia
compressao dosagem
o~ o 2 2 A 5 =
FS @ "o\ [ [e] O
o) e (S S o _ o o o
508 | S| e s | ElEEl 2| 2| 2| .=
[ ) o o ° E o o = b ~ © = "’E
= < 3 3 £ 3> o N .
0 < > & | & & g 2
CO01 213.8 | 160,0 | 0,75 0,62 9.8 5,72 280 670 13.9 33,7 35,3 6.1
C02 176,0 | 155,0 | 0,88 0.60 12,2 7,38 230 - - 23,4 25,3 7.0
C03 194,4 | 160,0 | 0,82 0,61 10,9 6.57 270 600 18.5 27,6 29,2 6.7
Co4 194,4 | 160,0 | 0,82 0.61 11.0 4,18 270 595 30 27.4 28,2 6.9
Co05 156,7 | 140,0 | 0,89 0.58 14,2 4,62 60 - - 271 28,1 5.6
CO06 191,1 | 1423 | 0,74 0.61 11.4 5,44 190 - - 34,0 34,9 5.5
Cco7 194,4 | 160,0 | 0,82 0,61 10,8 7,66 270 600 19.7 26,2 29,1 6.7
C0o8 | 201,3 | 130,0 | 0,65 0,61 10,8 7,66 40 - - 39,0 40,2 50
C09 | 1944 | 160,0 | 0,82 0,61 10,9 6,10 270 600 20 25,0 27,2 7.1
C10 126,9 | 140,0 1,10 0.60 17.6 7.09 20 - - 19.5 21,5 5.9
gor | 3677 | 2340 | 065 | 085 | 50 | 2289 | 140 | - - | s21 | 320 | 1.2
C'jif g | 3922 | 1600 | 041 0,55 50 | 22,89 | 230 - - 433 | 47.4 8.3
Legenda: C=consumo cimento; a/c=relagdo dgua/cimento; a = feor argamassa; m = feor agregados do frago, em massa;
Vazios = porosidade infergranular calculada a partir do modelo de empacotamento de Westmann; Hugill (1930) modificado por Funk; Dinger (1994);
Esp = espalhamento total final; t = tfempo para atingir espalhamento de 500mm; RC = resisténcia & compressdo para a idade indicada;
IL = Indice de Ligantes
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MPa). Quanto maior o IL, maior o teor de ligantes necessario e,
portanto, menor a eco-eficiéncia do concreto, e vice-versa.

4. Resultados e discussoes

EE

A Tabela 6 apresenta o consumo total de ligantes, agua, os para-
metros reoldgicos, a resisténcia a compressao aos 7 e 28 diase o
IL calculado para cada trago de concreto.

Os dados da Tabela 6 demonstram que os concretos C01 a C10
foram todos dosados com preocupagao de atingir alto grau de
empacotamento — baixa porosidade intergranular, entre 4-8%,
foi atingida em todas as formulag¢des. Os concretos de referéncia
atingiram quase 23% de vazios intergranulares, valor muito supe-
rior aos concretos C01-C10, possivelmente demonstrando que o
método de dosagem dos concretos de referéncia ndo apresenta
preocupagao com o teor de vazios intergranulares.

Nos concretos de alto empacotamento C01-10, os valores de IL
atingidos foram inferiores ao concreto de referéncia — mesmo
comparados ao concreto referéncia com dispersante em teor 6ti-
mo. Os concretos de referéncia apresentaram IL maior mesmo
obtendo resisténcias a compressao maiores — situagédo em que
é comumente mais facil diminuir o IL [25]. Como comparacéo, o
concreto de referéncia com aditivo atingiu 47,4 MPa de resisténcia
aos 28 dias com 392 kg/m? de cimento, enquanto o concreto C08,
por exemplo, atingiu 40,2 MPa de resisténcia utilizando quase me-
tade da quantidade de cimento (201 kg/m?3).

Dentro do grupo C01-10 com baixo IL, alguns (C01, C02, CO03,
C04, C07, C09) obtiveram valores de IL abaixo dos concretos-
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Figura 7

-referéncia mesmo atingindo valores de abatimento de tronco de
cone maiores — 230 a 280mm, ou seja, autoadensaveis. Em con-
digdes normais de dosagem, o aumento do abatimento é atingido
com o aumento de agua — consequente aumento da relagéo a/c,
diminuigéo da resisténcia a compressao e, portanto, aumento do
IL (considerando o consumo de cimento inalterado). Assim, os
concretos de alto empacotamento foram capazes de aumentar a
fluidez (medida pelo abatimento do tronco de cone) sem o au-
mento do teor de dgua (seus teores de agua, em L/m?, sdo muito
parecidos). No caso, considerando-se que a disperséo estava pa-
dronizada em todos estes concretos a partir do uso de teor o6ti-
mo de dispersante (sendo que, em teores absolutos, o concreto
de referéncia continha até mais dispersante do que os demais),
a relagao entre o empacotamento e o teor de agua pode explica
o aumento da fluidez. Por isso, a modificagdo da composicao de
agregados do concreto, com uso de ferramentas de empacota-
mento de particulas, acaba por modificar o conceito das dosagens
convencionais, onde o teor de agua total do concreto € o principal
responsavel por comandar o abatimento. Quando os vazios inter-
granulares sao modificados e controlados, apresentam influéncia
maior do que o teor de agua no controle da fluidez, uma vez que,
de acordo com a teoria de empacotamento apresentada, a redu-
¢ao destes vazios otimiza do uso do fluido — menor quantidade de
fluido é utilizada para preenché-los, e maior quantidade é utilizada
efetivamente para afastar as particulas.

Com relagdo a dispersdo, comparando-se 0s concretos de re-
feréncia com e sem dispersante, o que ndo utilizou dispersan-
te necessitou de teor maior de agua para obter fluidez menor,
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Correlagcdo entre: a) porosidade da pasta e consumo de cimento; b) consumo de cimento e resisténcia
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acarretando em perda de resisténcia e, portanto, aumento consi-
deravel do IL.

Assim, o aumento da eficiéncia do uso de ligantes em concretos
esta intimamente relacionada a eficiéncia do uso da agua em afas-
tar as particulas durante o estado fresco. O teor de agua influencia
diretamente as caracteristicas no estado endurecido. A porosida-
de total da pasta no estado endurecido pode ser calculada pela
Equagéo 9.

Porosidade pasta =

Vporos _ VHZOtotal - VHzocombinada + VHZOretragéo (9)
Vtotal Vsélidos + VHzomml
Onde:

V,,o cCombinada = volume total de agua combinada = 0.23 g/g cimento
V_ . retragdo = volume de retragao devido a hidratagao, baseado

(10)

em [25] (Equacgao 10):

A Figura 7.a mostra que concretos dosados com pastas de ci-
mento-filer (alto empacotamento), quando comparados a concre-
tos dosados com pasta de cimento puro (baixo empacotamento),
podem atingir porosidade da pasta similar com um consumo de
cimento menor. Como consequéncia, podem atingir mesma resis-
téncia a compressao utilizando menor consumo de cimento, como
demstrado na Figura 7.b. Em ambos os graficos, a presenca de
dois grupos distintos de concretos é clara — os concretos de alto
empacotamento (azul) e os de baixo empacotamento (vermelho)
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Correlacdo entre porosidade da pasta e IL dos
concretos estudados. Pontos vermelhos sGo
concretos de baixo empacotamento dosados
com pasta composta de cimento puro; pontos
azuis sdo concretos de alto empacotamento
dosados com pastas de cimento-filer

O empacotamento das particulas foi responsavel por mudangas
na correlagéo entre porosidade da pasta x consumo de cimento x
resisténcia a compressao porque permite a mistura de concretos
com menor teor de cimento usando teor de agua igual ou menor.
A Equacéao 9 mostra que a porosidade da pasta — que comanda a
resisténcia a compressao — é muito mais influenciada por um bai-
xo teor de agua (diminui o teor de agua no denominador, em um
fator de 1) do que um alto teor de cimento (aumenta o teor de agua
combinada em fator de 0.23). A Figura 8 mostra que o IL é menor
nos concretos de alto empacotamento comparados aos de baixo
empacotamento com porosidade da pasta similar.

A Figura 9 apresenta os dados de IL do banco de dados apresen-
tado em [25] com inserg¢éo dos resultados obtidos neste artigo. Em
geral, os concretos dosados (pontos cinzas) apresentaram IL infe-
rior aos encontrados na bibliografia nacional (pontos verdes) e inter-
nacional (pontos vermelhos) — com excecao dos dois concretos de
referéncia (pontos pretos), que se confundem ao resto dos concre-
tos consultados no benchmark, com eficiéncia de dosagem menor.

5. Conclusodes

EE

Mesmo com agdes por parte da industria do cimento para diminuir
as emissoes especificas de CO, na produgdo, um aumento das
emissoes totais & esperado devido ao aumento da produg¢do. Uma
estratégia promissora € o aumento da eficiéncia do uso do cimen-
to e demais ligantes no concreto, o que significa dosar concretos
com menor consumo atingindo mesmo desempenho.

Este artigo demonstrou como o empacotamento e a disperséo de
particulas pode auxiliar a aumentar a eficiéncia do uso de ligantes
em concretos. Concretos dosados com menor volume de vazios

30
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Figura 9

Banco de dados para avaliagcdo da eficiéncia

do uso dos ligantes encontrado na bibliografia

infernacional (vermelhos) e nacional (verdes)

[24]. Os concretos dosados neste estudo

aparecem em cinza (alto empacotamento de

particulas) e prefo (concretos de referéncia)
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intergranulares (entre as particulas) permitiram diminuir o teor de
agua para atingir a mesma fluidez durante o estado fresco, ou, uti-
lizando o mesmo teor de agua, obter maior fluidez — menos agua é
utilizada para preencher os vazios, e mais agua sobra para afastar
efetivamente as particulas.

O concreto de referéncia com dispersante, por exemplo, utili-
zou os mesmos 160 litros de agua (L/m®) do que os concretos
CO01, C03, C04, C0O7 e C09, mas obteve abatimento de 230mm
enquanto todos os demais obtiveram abatimento 270-280mm e
espalhamento 600-670mm, o que se deveu ao teor de vazios
de 22.9% do concreto referéncia contra valores entre 4-6.5%
dos demais. A possibilidade de diminuigéo do teor de agua para
obtengdo da mesma fluidez permite: 1) redugéo da relagado a/c,
com consequente aumento da resisténcia a compressao; ou 2)
substituicdo de parte do cimento por fileres (menor teor de agua
e menor teor de cimento mantendo a relagéo a/c e portanto a
resisténcia inalteradas). Em ambos os casos, ha diminui¢cdo do
indice de Ligantes (IL). Nos mesmos concretos comparados aci-
ma, ha uma redugéo aproximada do IL de 8 kg.m=.MPa™" (refe-
réncia) para 5,3-6,5 (concretos de alto empacotamento), ou seja,
uma reducgdo aproximada de 18-33% do IL — o que significa um
aumento de eco-eficiéncia.

Por outro lado, a completa dispersao das particulas demonstrou
requisitar menor teor de agua para atingir a mesma ou maior flui-
dez, com os mesmos ganhos de eficiéncia.

A estratégia — aumento da eficiéncia do uso da agua e ligantes
— pode ser utilizada em conjunto com outras estratégias ja conso-
lidadas, como por exemplo a substituigdo de clinquer por adi¢cdes
minerais para mitigar as emissées de CO,. Assim, sua combina-
¢ao poderia amplificar os beneficios, pois no final o teor de clin-
quer final seria uma multiplicacdo de ambos os fatores (redugéo
de clinquer na pasta mais redugao do teor de pasta total).

A ferramenta de empacotamento de particulas é uma aplicagédo de
um conceito de fisica de particulas sobre concretos. A interagao
desta ferramenta a métodos de dosagem consagrados, como o
método referéncia utilizado, pode ser util para a dosagem de con-
cretos mais eficientes em larga escala, pois ela poderia introduzir
o controle da porosidade intergranular através de dados das maté-
rias-primas (sem a necessidade da realizagédo de experimentos de
determinacédo experimental do empacotamento). Isto seria muito
importante, ja que a determinacao experimental do empacotamen-
to (também possivel) demanda um tempo que pode ser inviavel
perante a escala de aplicagdo do concreto. Devido ao tamanho
da cadeia produtiva do concreto, um futuro mais sustentavel de-
pende do aprimoramento das dosagens com énfase na rapidez e
facilidade de aplicagdo, bem como na interagéo entre diferentes
estratégias de redugao do uso do clinquer.
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