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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo das propriedaaleestado fresco do concreto quando
utilizadas areias britadas de diferentes naturpeategraficas, enfatizando a investigacao de
quais caracteristicas desses agregados miudoseexeitfluéncia preponderante nessas
propriedades. Foram usadas areias britadas de ciatarezas petrograficas distintas e
identificadas, em um primeiro momento, a influérda aspectos de forma, textura e da prépria
natureza petrogréfica nas propriedades do estadodr(projeto experimental 1). Nas fases
seguintes do programa experimental foram invesdigadinfluéncia da continuidade das curvas
granulomeétricas das areias preparadas pela tédoigeneiramento, estando estas compostas
com baixos e altos teores de particulas microfif@®jeto experimental 2 e projeto
experimental 3, respectivamente). A partir desultados dos projetos experimentais 2 e 3,
elaborou-se o projeto experimental 4 com o intdéaveriguar a mudanca nas propriedades do
concreto ao se usar um menor teor de material niddidmaterial passante da peneira 0.6 mm
e retido na peneira 0.075 mm de diametro). Os etoerforam caracterizados através das
propriedades reoldgicas viscosidade e tensdo deamento pelo método do abatimento
modificado, consisténcia pelos ensaios de abatonektslump teor de dgua exsudada com
vibracdo, segregacdao/consisténcia gelklumpou flow gaugee teor de ar incorporado pelo
método pressométrico. Os resultados mostraram qesfasicidade dos grados exerce maior
influéncia nas propriedades do estado fresco dooqgeau de arredondamento de cantos e
arestas ou textura superficial. Em relagdo a ralogia das areias, possivelmente a natureza
petrografica dos agregados miados também exert@intia significativa, ja que parece haver
uma maior fluidez das misturas quando estas possiies teores do mineral calcita, talvez
devido as ligagOes epitaxicas entre os cristaisaligta e cimento ou devido & menor dureza
deste mineral em relagdo aos demais. N&o se obsaresse trabalho, relacdo clara entre o
grau de continuidade da curva granulométrica eragripdades mensuradas, parecendo mais
evidente a influéncia nessas ultimas do teor desgi& dimensdes intermediérias presentes nas
areias compostas. Em relacdo a influéncia dagpkas microfinas, péde-se constatar que, ao
analisar-se a influéncia destas as curvas maiinc@s encontradas, percebeu-se que tais
particulas aumentaram a coesdo do sistema, redol@m concretos com altos valores de
viscosidade, tensdo de escoamento e consistéNciantanto, percebeu-se que tais particulas
favoreceram lubrificacdo do sistema, diminuindoeappsta reoldgica e de consisténcia dos
concretos, ao serem reduzidos os teores de graabo-fitos das areias. Portanto,
considerando-se este Ultima constatacdo, notouse gpossivel produzir concretos com altos
teores de graos microfinos, independente da mamidas cargas de superficie destes e do tipo

litoldgico da areia de britagem.
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ABSTRACT

This work reports on the properties of the fresltesbf concrete when different petrografic
types of crushed sand are used. It focuses onhiacteristics of these aggregates which
exert a dominant influence on the concrete propriio reach the main goal of this work,
five different lithological types of crushed sandre used, which have been identified. In a
first approach, we have identified the influencetloé aspects of shape, texture and the
lithological type itself on the properties of thedh state of concrete (experimental project
1). In the subsequent phases of the experimentakedure, the influence of the continuity
of the grading of sand prepared by the techniqusi®fing was investigated, where the
sands were composed of low and high levels of rireesized particulates (experimental
project 2 and experimental project 3, respectiveffiom the results of experimental
projects 2 and 3, an experimental project 4 wagyded with the aim of investigating the
change in the properties of concrete when a loeeellof medium-fine material is used
(material passing the 0,6 mm sieve and withholdingijeve of 0,075 mm diameter). The
concretes were characterized by their rheologicapgrties - viscosity and yield stress -
using the modified slump test method, the conststevas obtained by slump assays and k-
slump, the bleeding water content by vibration,reggtion / consistency by k-slump or
flow gauge, and the content of incorporated airth®y pressiometric method. The results
showed that the sphericity of grain exerts morki@rice on the properties of the fresh state
than the degree of rounding of the edges or corardssurface texture. Concerning the
mineralogy of sand, there seems to be a larger 8bwixtures when they have higher
levels of the calcite mineral. There was no eviéenie this work, of a clear relationship
between the degree of continuity in the grain-sizeve and the measured properties, and it
seems that the latter are more influenced by tmteot of grains of sand of intermediate
dimensions. In the analysis of the role of micrefsized particles added to the more
continuous studied curves, it was observed thaetiparticles increased the cohesion of the
system, resulting in concretes with high valuewistosity, yield stress and consistency.
However, it was observed that such particles hadré the lubrication of the system,
reducing the rheological response and consistehcgrrete as the content of medium-thin
grains is reduced. Therefore, it was found th#& possible to produce concrete with high
levels of micro-sized grains, regardless of the mitage of their surface loads and the
lithological type of crushed sand.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1IMPORTANCIA DO TEMA

A areia britada e o poé-de-pedra sdo produtos esdelk da classificacdo e
beneficiamento da brita, que é obtida através g¢oecdo de macicos rochosos por
meio do desmonte destes por explosdo, e posteritagém e classificacdo nas
industrias, sendo que o processo de beneficiamegte pode ser a seco ou Umido - ira
conferir a tais produtos caracteristicas distintds.o beneficiamento € realizado a seco,
o material resultante é denominado de pO-de-pegirae é a Umido, o material
comercializado é a areia britada, que tem comaip@h caracteristica, a eliminacdo de
boa parte dos microfinos produzidos no processbriiggem (CUCHIERATO, 2000;
CUCHIERATO et al, 2005).

A producdo do po-de-pedra consiste na extracaoalarda jazida e o transporte para
um britador primario. As rochas que serdo lancadalsritador primario devem ter no
maximo 1 metro de didmetro. O material resultaatdritagem primaria tem diametro
méximo menor que cinco polegadas (FARIA & DA CR2R03), sendo encaminhado
entdo para o britador secundario, que reduz o diérde produto para menos de duas
polegadas. O britador secundario pode ser de tmaadiou do tipo conico. A partir do
britador secundario, o material é todo conduzidpereiras de diametros 7/8”, 3/8” e
3/16”, ou rebritado em uma ou duas etapas, comgliiunas fases terciaria ou
quaternaria. Os britadores terciario e quaterngdim conicos ou de impacto, sendo
usados para reduzir a lamelaridade do agregadde tapenas como incoveniente a
maior geracao de particulas microfinas(CUCHIERAROQO). O material que fica
retido na peneira 7/8” é conduzido a (s) rebritages), enquanto que o material que
passa pela peneira 7/8” e fica retido na penefaé&separado como brita 1. O material
que passa na peneira 3/8” e fica retido na peB&l&’ € separado como brita 0. O po-
de-pedra é constituido do material que passa neirpe®/16” (FARIA & DA CRUZ,
2003).

O pb-de-pedra € um produto com alguma aceitacdoneaado, sendo utilizado
principalmente em sub-bases de pavimentacdes, starmiem usinas de asfalto, em

blocos de concreto, pré-moldados e alguns tipadereto, como € o caso do concreto
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compactado com rolo. J& em relagdo ao uso da brémda as concreteiras e
construtoras produzem concretos utilizando esserrahgeralmente misturado a areia
rosa, como uma maneira de compensar a deficiéedimas desse produto proveniente
da britagem (SINDIPEDRAS, 2006).

A geracdo de residuos na industria extrativa deapbdtada € um dos principais
problemas econdmicos e ambientais do setor, pos pencela significativa de suas
reservas minerais acaba sendo perdida devido agoada disposicdo ou descarte das
fracOes finas produzidas. Esta fracdo conhecida@&@ado como areia britada ou po6
de pedra pode corresponder de 5 a 25% do totakde britada produzida, e vem
aumentando sua procura no mercado, mas ainda coce pespecificacdo técnica.
Geralmente, este subproduto € armazenado em pithastoque ao ar livre, sujeito a
acdo dos ventos e das chuvas e a liberacdo deiahgterticulado para a rede de
drenagem e para os cursos d’agua (CUCHIERATO, 2RIENOSSI & CAMACHO,
2003; ALMEIDA & SILVA, 2005; ALMEIDA, 2005). Nos asos onde o
beneficiamento é realizado a umido, com a lavagamaetira britada ha a geracédo de
finos, sendo estes dispostos em bacias de decantpgé por sua vez, além de serem
uma constante preocupacdo do ponto de vista amabidotnam-se probleméticas
guando a pedreira esta instalada em area urbar@HERATO, 2003; BOUSO, 2005;
ALMEIDA, 2005).

Além do problema ambiental na producdo de uma glaate excessiva de microfinos
no processo do britamento de rocha, a elevada dinpaor areia no setor da construcao
civil aliado as restricdes ambientais com relaca@gp@oracéo de areia natural — ou seja,
restricoes a utilizacdo de varzeas e leito de dmapextracdo de areia — além do
distanciamento cada vez maior das jazidas natnosigrandes centros urbanos do pais,
resultaram no desenvolvimento de pesquisas cieamife técnicas com o intuito de
proporcionar a substituicdo total da areia natpedlh areia britada em concretos e
argamassas (CUNHA et al, 2005; ALMEIDA, 2005). tBoto, nota-se um crescente
envolvimento do meio técnico e cientifico em desdrer concretos e argamassas com
areias britadas artificialmente. Ja foram realizsadaqui no Brasil, dois simpdsios
tratando exclusivamente do uso da fracéo fina dagem, denominados | e || SUFFIB
(Seminario de Utilizacdo da Fracdo Fina da Indaiste Britagem). A nova norma

NBR 7211traz modificacbes de forma a abranger @sgagos miudos gerados por
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cominuicdo de rochas, também estabelecendo lindiéesdo a tais materiais. No
entanto, a revista Areia e Brita, que era publictéao ano de 2006 trazendo novidades
e enfatizando artigos relacionando sustentabilidageaticas da mineracdo no geral,

teve a sua publicacdo suspensa.

A maioria dos trabalhos e estudos consultados gdasenvolvimento do presente
trabalho, utilizam a areia britada artificialmemte p6 de pedra como substituicdo de
parte da areia natural. Assim sendo, a necessputadeente de estudos aprofundados
das caracteristicas dos agregados tais como icfuélo aumento do teor de materiais
microfinos; otimizacao da distribuicdo granulonegrdos graos de areia e identificacédo
das caracteristicas de forma destes ainda cares@nvastigacdo pormenorizada. Para
gue se possa substituir as areias naturais ped#as diritadas, obtendo consisténcia e
trabalhabilidade adequadas, uma conexao entrerastarasticas da areia de brita com
propriedades importantes do concreto no estadodr@sve ser realmente estabelecida.
Isso é importante para que se possa de entendeateriah e usa-lo de maneira
adequada, satisfatéria e otimizada, pois, tratdesesiduos que estda comprometendo a

sustentabilidade da construcéo civil.

Esse trabalho esta inserido na linha de pesquiseente a Sistemas Construtivos e
Desempenho de Materiais e Componentes do Prograen@®d$-Graduacdo em
Estruturas e Construcéo Civil da Universidade desiia, o qual possui um acervo de
teses e dissertacbes que estdo disponiveis parsulteore download no sitio

www.unb.br/ft/enc/estruturas.



1.20BJETIVOS DA PESQUISA

O presente trabalho tem como objetivo principalidest e caracterizar as propriedades
de concretos no estado fresco, confeccionados ceasadritadas, entendendo assim o

comportamento das misturas produzidas.

Como obijetivos especificos pode-se considerar:

* Analisar a influéncia da distribuicdo de tamanhos grédos das areias sobre as
propriedades do concreto no estado fresco, comasideras diversas naturezas
petrograficas;

* Investigar a influéncia das caracteristicas de &omntextura superficial dos
graos de uma maneira efetiva com as propriedadestado fresco que serdo
mensuradas;

* Maximizar o teor de microfinos nas misturas real&s e analisar a influéncia
destes nas propriedades do estado fresco;

» Otimizacdo de curvas granulométricas que propicelequados resultados de
consisténcia e trabalhabilidade , dos concretasladbs;

* Avaliar a viabilidade do uso da areia britada seatammento de forma em

concretos convencionais.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceiétssicos da teoria reoldgica que
levam a um entendimento mais aprofundado sobre riagigais caracteristicas e
propriedades do estado fresco do concreto. Delgisse enfoque, sdo apresentados e
discutidos também alguns parametros que influenciam tais caracteristicas,

enfatizando principalmente a influéncia do agregadalo nas referidas propriedades.

2.1- PRINCIPIOS SOBRE REOLOGIA

A reologia € a ciéncia do ramo da fisica que estudaformacdo e o escoamento da
matéria, quando esta se encontra submetida a esforiginados por forcas externas.
Em uma visdo mais ampla, a reologia tem por fiaakd principal a descricdo das
propriedades mecanicas dos diversos materiais atddas condicdes de deformacéo,
quando estes possuem a capacidade de deformaeswoar e acumular deformacdes
reversiveis e/ou irreversiveis. Neste contextmsicierando que a matéria pode ser
classificada nos estados soélido, liquido ou gasmsteformacédo de um sélido pode ser
caracterizada por leis que descrevem a alterac&ew®olume, tamanho ou forma, ao
passo que o escoamento de um fluido, liquido ouéydsscrito pela variacdo continua
da taxa ou grau de deformacéo em funcgéo das forceemnsdes aplicadas (NAVARRO,
1997; MACHADO, 2002).

A deformacéo, cujo conceito esta associado a madade¢orma de um corpo, pode ser
dividida em dois tipos distintos, a saber: deforitagespontanea e reversivel,
denominada também deformacéo elastica e deformaeiersivel conceito analogo a
fluxo ou escoamento. Assim, o trabalho usado nform@cdo de um corpo
perfeitamente elastico € recuperado quando o aatpona ao seu estado original nao
deformado, ao passo que o trabalho usado para mmetEoamento é dissipado como
calor e ndo é recuperado mecanicamente, ou sejigstcidade equivale a energia
mecanicamente recuperavel, enquanto que a visdesida resisténcia friccional
corresponde a energia mecanica convertida em (dWECHADO, 2002; BRETAS &
D’AVILA, 2005). O conceito de viscosidade seréacdisdo mais adiante neste mesmo

capitulo.



Em se tratando de tensdes atuantes em um matkridb,f quando este esta em
movimento, existem varios tipos de for¢as atuaratwesum dado elemento de fluido,
as quais surgem devido ao proprio movimento daldluconhecidas como forcas de
conveccao, a forca gravitacional ou forcas de carfgggas devido aos gradientes de
pressédo, além das forcas relacionadas as interagfiesmoléculas do fluido ou forcas
de superficie. Estas forcas atuantes estdo rekdas a tensdo atuante em um dado
elemento fluido, j& que a tensdo em um ponto pedelafinida como segue (equagéo
2.1), ondeAF é a for¢ca atuando em um elemento de fluido da Z&#e(BRETAS &
D’AVILA, 2005).

VY @.)

AV ]

Os estudos reoldgicos tém o objetivo de entendstratura do material e projetar seu
comportamento em situacdes substancialmente diésea partir da relagcdo entre a
tensado aplicada sobre um corpo e a resposta desseja, a deformacao, a este esforgo
(NAVARRO, 1997; MACHADO, 2002). Desta forma, a s$#ficacdo de um material
como fluido ou sélido depende, em certos casosesf@osta deste material a imposicéao
de tal esforco externo. Nao obstante, nem sengpresoltados desta classificacao estédo
a contento. De acordo com LENK apud NAVARRO (199 corpo é considerado
fluido quando se deforma irreversivelmente comaultado do escoamento. No
entanto, apesar de metais e alguns solidos plastgmmarem e permitirem deformacdes
irreversiveis 0s mesmos nao podem ser considecatos fluidos. O que distingue um
sélido plastico de um fluido é que o segundo n&iste ao seu peso proprio e seu
escoamento é preponderantemente viscoso na temperamnbiente (NAVARRO,
1997; FERRARIS et al, 2001; BANFILL, 2003).

Portanto, como pode-se notar, a andlise da releg&do-deformagédo ndo é o bastante
para classificar reologicamente um material, devese] para tanto, observar
primeiramente a existéncia de escoamento, ja gueas@resenca de escoamento 0
material € um solido, e por ultimo o tipo de esceato verificado se viscoso ou
plastico. De acordo com JASTRZEBSKI (1976), NAVABR1997) e BRETAS &



D’AVILA (2005) as propriedades reoldgicas sé@o roelfidentificadas quando s&o
considerados: a classificagdo mecéanica dos mateaia@nalise dos comportamentos dos
materiais frente a um campo de tensdo; relaciostagsecomportamentos com a
estrutura de cada material e prever o desempenhocad& material ou grupo de

materiais em outros estagios de tensao, deformtg@pp e temperatura.

A identificacdo das propriedades reoldgicas dosnzs se torna uma tarefa facil se
for possivel a deducédo da equacéo constitutivagoagéio do estado reoldgico. Por
equacao do estado reologico entende-se toda aguei@laciona os valores das tensdes
as deformacdes e as suas derivadas de diversas @mierelacdo ao tempo, tendo como
finalidade principal exprimir matematicamente o0s néimenos reoldgicos
experimentalmente observados. As equacdes cdnstfuem geral, expressam-se
como relagbes empiricas ou semi-empiricas entratigades variadas como tenséo e
taxa de deformacdo que séo tensores de grau 2despados por uma matriz 3x3);
deformacéo que é um vetor e viscosidade que € oataesentre outras (NAVARRO,
1997; BRETAS & D’AVILA, 2005).

No inicio dos estudos sobre o comportamento rexdddos materiais, a reologia era
relacionada exclusivamente a deformacdo de corpmssos. No entanto, o0

entendimento tem sido estendido a compreensadogadrentre sélidos e escoamento
de substancias pulverizadas e particuladas e t@ensis coloidais. Do ponto de vista da
teoria quimica, uma das maneiras de se caractevizaraterial reologicamente €

proceder a uma analise da estrutura interna dei&lbia material em questdo. Desta
forma, a teoria molecular que se aplica ao estadquimica dos sistemas coloidais e
suspensdés se mostra de importancia fundamental, refletinde caracteristicas das
particulas individualmente, como também nas infEa@articula-particula e particula-
meio disperso (JASTRZEBSKI, 1976; MACHADO, 2002pde-se afirmar que, em

parte, a reologia é em determinadas situacdes i@naia puramente descritiva. Mas

nos ultimos anos registrou-se consideravel progress relacdo ao entendimento mais

! SistemasColoidais onde as particulas dispersas sdo menores guog & Suspensde®nde as

particulas sdo maiores quepin. Entretanto, esta divisdo é arbitraria, existimdoitos sistemas de
dispersdes com caracteristicas intermediarias (REEBSKI, 1977).
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profundo do comportamento reoldgico, e ao deseimelvto de uma base quantitativa
para seu estudo (NAVARRO, 1997; MACHADO, 2002; BRET& D’AVILA, 2005).

As propriedades no estado fresco dos concretosxgicadas pela deformacao e fluxo
destes, portanto, se torna necessario um maiandintento dos fendmenos reoldgicos
intrinsecos ao material. Nos itens a seguir sdismutidos os principais conceitos de
interesse relativos a teoria reoldgica para fluidssquais possuem melhor adequacao

as propriedades reoldgicas do concreto no estada aiastico.

2.1.1 — Fluido Viscoso ldeal ou Newtoniano

Como ja comentado anteriormente, o escoamento diiigo ocorre devido a presenca
de deformacdo. O tipo mais comum de deformacéaoflomos é por cisalhamento
simples, o qual gera um escoamento caracterizatlo mpevimento relativo das
camadas ou moléculas do fluido devido a acdo dmfekterna, podendo esta forca
inclusive ser o peso proprio do material. Portamtocorreto afirmar que corpos

idealmente viscosos exibem escoamento ou fluxo.

Os materiais extremamente viscosos podem exibposta a forca elastica por um
determinado periodo de tempo inicial, periodo esie#o se comparado com o
escoamento pleno propriamente dito. Ou seja, @nmah€ considerado, no inicio da
deformacdo como sendo elastico ideal e, em um degunomento, apresenta
comportamento viscoso ideal assim que apreserta #un periodos de tempo mais
longos. Considerando um material viscoso idea@nergia de deformacédo se dissipa
sob forma de calor, ja que ndo seré recuperadadqudm retirada do esforco. Entéo,
inferindo-se sobre tal raciocinio, para se manterfluido em regime de escoamento,

deve-se adicionar energia ao sistema de maneitamaar{(MACHADO, 2002).

A figura 2.1 apresenta uma representacédo da defdonpor cisalhamento simples,
representacao esta utilizada por Newton para arelgio de sua lei para a viscosidade.
A teoria de Newton considera um fluxo laminar dodb, ou seja, a aplicacéo de forcas
sobre esse liquido produz diferencas de velocidasldse camadas (laminares)
adjacentes existentes no interior desse fluido iR apud MACHADO, 2002).
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Figura 2.1 - Esquema ilustrativo do experimento de Newtom padleterminacéo da viscosidade de

fluidos

O fluido viscoso se encontra confinado entre as qilecas planas paralelas, onde sera
submetido ao movimento a placa livre superior, dee\a uma forca tangencial F em
relacdo a inferior que se encontra parada. Sasumido que ndo ha escorregamento
do fluido nas superficies, entdo cada elemento lgidof estard sujeito a mesma
deformacédo local. Este movimento friccional (candie também como escoamento
viscoso) produz um gradiente para a velocidade lddof que vai desde zero na
interface com a placa inferior até o valor maximpresentado pela velocidade da placa
superior (NAVARRO, 1997; MACHADO, 2002). Tal gradite de velocidade sera
tanto maior quanto maior for a forca externa quesimnou o fluxo e este nada mais €
do que a taxa na qual a velocidade das particulesmmom sua posicao(figura 2.1).
Portanto:

AV F
TGX (2.1)

Como,

X =T (22

Ondert € a tensdo cisalhante ocasionada pela forca F ateaaA do fluido, entéo:
AV

”77 (2.3)



AV
OndeT € denominado gradiente de velocidade. Analisaddios fluidos e apesar

de verificar que para qualquer que fosse a tenpficada sempre era obtido um
gradiente de velocidade, de forma que o quociertsab/gradiente de velocidade era
sempre constante, Newton pdde constatar que estéeqte podia variar de um fluido
para outro. Newton observou ainda que esta vari@a necessaria porque para
diferentes fluidos, era preciso variar a forca paenter uma dada velocidade para a
placa em movimento sobre o fluido. Portanto, edactuiu que este fato estava
relacionado com a capacidade do fluido em resstiescoamento (NAVARRO, 1997;
MACHADO, 2002; BRETAS & D'AVILA, 2005). Imaginadcser esta resisténcia
oriunda do atrito gerado entre as camadas do flpedlo movimento relativo imposto
pelo cisalhamento aplicado, Newton acrescentouegtee resisténcia era a medida da
friccdo interna do fluido MINARD apud NAVARRO (19897e a denominou de
coeficiente de viscosidade. O coeficiente de w@gtamle, ou simplesmente viscosidade,
€ a constante de proporcionalidade entre a tensacisdlhamento e o gradiente de

velocidade (equacgao 2.4):
r=uy (2.4

Ondet é a tensao de cisalhamentioa viscosidade g € o gradiente de velocidade ou
taxa de cisalhamento. Um fluido que obedece acgéqu&.4 é chamadfuido
newtoniano A viscosidade na realidade expressa a velocidaddeformacdo de um
corpo. Se em um fluido sdo distribuidas particsidglas, ocorre uma mudanca na
viscosidade, que passa a ser maior que a do fiuidm como € o caso das suspensdes
(JASTRZEBSKI, 1976; SOBRAL, 1990), como sera digtuhos itens posteriores.

2.1.2 Fluidos nao-newtonianos

A Lei de Newton representa um importante passo paraentendimento do
comportamento do fluido sob escoamento ocasionadaipalhamento. Tal modelo
impbe que a viscosidade seja apenas mutavel mediemtacdo de temperatura e
pressdo. No entanto, a maioria dos fluidos - camsuspensdes, principalmente se
concentradas - ndo obedece ao modelo de Newtosilipds viscosidade que depende
ou do cisalhamento aplicado (taxa de deformacaajoaempo de sua aplicagdo. Cabe
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aqui salientar que todo fluido que possua relagétce éensdo cisalhante e taxa de
cisalhamento ndo constante, € denominado de nammewo, se, além disso, forem
considerados a temperatura e pressao constantesescoamento sendo laminar
(MACHADO, 2002). Nestes fluidos, a viscosidadexdeile ser um coeficiente para se
tornar uma propriedade que varia de acordo conordigbes com as quais o fluido se
depara. A viscosidade entdo passa a ser denomidedsiscosidade aparente
(NAVARRO, 1997).

Como comentado anteriormente, ja que as suspeng@eslmente possuem
comportamentos ndo newtonianos, se torna importamteentendimento do
comportamento de tais fluidos. Os fluidos ndo pevwenos podem ser divididos em
trés classes: os independentes do tempo, os depesdd tempo e 0s viscoelasticos
(NAVARRO, 1997).

Dentre os fendmenos que caracterizam o0 comportameéns concretos, 0S mais
importantes estdo associados as classes dos fluidependentes do tempo e dos

dependentes do tempo.

2.1.2.1 Fluidos ndo newtonianos independentesrdpde

Os fluidos independentes do tempo sdo aqueles qu@wiedades reoldgicas nao
dependem do tempo de sua agitagcdo ou repousoxafAdedeformagao em qualquer
ponto é somente funcdo da tensdo naquele ponto.fluldes desta classe estdo
enquadrados em trés grupos: fluidos bighamianodua@os plasticos ideais (ou ainda
viscoplasticos), fluidos pseudoplasticos e fluidibatantes. Tais comportamentos serao

melhor detalhados nos itens a seguir.

| Fluidos Pseudoplasticos e Dilatantes

Ao submeter certos fluidos a cisalhamento, Ostwal®Vaale verificou que os mesmos
apresentavam comportamento distinto dos fluidos to@anos em relacdo a
viscosidade frente ao cisalhamento aplicado. Bifiemente dos fluidos newtonianos,
os fluidos analisados apresentavam uma relacaddeds cisalhamento taxa de

deformacéo nao linear. Tomando por base a |&ledeton, Ostwald prop6s o seguinte
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modelo empirico, conhecido como a lei de PotérnlASTRZEBSKI, 1976; SOBRAL,
1990; NAVARRO, 1997; FERRARIS, 1999; MACHADO, 200BANFILL, 2001
BRETAS & D'AVILA, 2005):

r=Ky~" (2.5)
Onde:
n — indice de comportamento ou de poténcia

K — indice de consisténcia

V° - taxa de deformacéo

A expressédo 2.5 ndo se aplica a todo e qualqudoflnem a todo intervalo de taxa de
cisalhamento, apesar de existirem um razoavel migefluidos ndo-newtonianos que
apresentam comportamento de poténcia, num extensgrvalo de taxas de
cisalhamento (MACHADO, 2002).

O indice de comportamento, indica fisicamente o quéo afastado o fluido ssostra

do modelo Newtoniano.

O indice K, indica o grau de resisténcia do fluiimnte do escoamento, assim, quanto
maior o valor de K, mais consistente o fluido. Tiadlice esta relacionado com a

viscosidade aparentgd) da seguinte forma:

T -n
Como 'a :W entacK =7, y*

Nota-se claramente que a equacao 2.5 se reduz delonde Newton quando n=1.
Como o indice de consisténcia ndo varia nem coensiib de cisalhamento nem com a
taxa de deformacdo, € o indice n que fard a d@iingntre os comportamentos
newtoniano e da poténcia. Portanto:

T

~— z . 0 .
Se n<1, arelagé ) sera decrescente na medida em ) #®r incrementada,;

Se n>1, se observara o contrario.
O fenbmeno pelo qual a viscosidade aparente dingtbm o0 aumento da taxa de

deformagdo € conhecido como pseudoplasticidade, 8en<l. Quando n>1, a

viscosidade aparente aumenta com a taxa de defadomapnfigurando assim o
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fendbmeno de dilatancia (NAVARRO, 1997; MACHADO, 200BRETAS &
D’AVILA, 2005).

Muitos fluidos apresentam comportamento pseudoptase na pratica, pode-se
observar o efeito da diminuicdo da viscosidade, g@@mplo, através do aumento na
velocidade do fluxo por meio do estreitamento dms$ue capilares. Isto significa dizer
que para uma certa forca ou pressdao, menor qudetida energia pode sustentar o
escoamento a uma certa vazdo (MACHADO, 2002). pmsieavelmente € o artificio
utilizado ao se proceder o bombeamento do conasatgateamento, no caso de

concretos e argamassas projetados.

Os sistemas pseudoplasticos podem possuir pagididgpersas com formas irregulares,
apesar da aparéncia homogénea. Em repouso, egtassdes se caracterizam por uma
alta resisténcia interna contra o escoamento, jays® alto valor de viscosidade. Com
0 aumento da taxa de cisalhamento, muitas parsiclitgersas, lineares ou laminares
alinham-se na direcdo do fluxo, portanto, na doeck forca aplicada € este
alinhamento entre particulas (ou moléculas) qudittam deslizamento em fluxo,
reduzindo a viscosidade. Além da tendéncia dentagdo de particulas assimétricas o
comportamento pseudoplastico esta relacionado Brau®s aglomerados e destruicdo
de arranjos estruturais destes fluidos viscosdE=H®GI, 1996; NAVARRO, 1997).

A dilatancia é o fenbmeno oposto a pseudoplastieidau seja, hA um incremento da
viscosidade com o aumento da taxa de deformacaoigallhamento). A dilatancia foi
estudada pela primeira vez por Reynolds, que anafizateriais granulares, através de
uma série de experiéncias de grande interesse gparampreensdo do fenédmeno
SOBRAL (1990). O termo dilatancia foi utilizagmrque Reynolds observou que
alguns sistemas se expandiam volumetricamente sabhamento, WHITE apud
NAVARRO (1997).

Estudando suspensfes concentradas de areia emREgum@|ds observou que quando
em repouso, estas suspensdes apresentavam umiaapmminima de vazios e que o
liquido era apenas suficiente para preenche-losb &salhamento suave, o liquido

lubrificava as particulas facilitando seus movimsentelativos, fenbmeno esse que
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segundo MACHADO (2002) denota que a suspensao ate-se como um liquid
viscoso. Efetuandee aumentos posteriores na taxa de deformacaobdervada um
expansdo do material e aumento na quantidade desyaxs quais produzem ur
tensdo queantém o movimento, ja que as particulas dispersagapdo maior numel
de posicbes por intervalo de tempo. Deste pontadiemte o liquido ndo era mz
suficiente para lubrificar as particulas em movitoemvidenciand-se 0 aumento ¢
viscosidade pelaetessidade de incremento da tensdo de cisalhamparaananter
movimento das particulas (NAVARRO, 1997). A expedia de Reynolds es

ilustrada através da figura z

0.0.0.0.0 _ N
Touy
S - 88888

Figura 2.2—Hipétese de Reynolds para a dilatancia. Fonte: NRRO(1997

Apesa do termo dilatancia estar associado a dilatagéawnento de volume, cor
pode ser constatado pela figura 2.2, ele passanatal 0 comportamento de cer
sistemas que tém viscosidade aparente aumentaddagsabmetidas a cisalhame
crescente, auemtando ou ndo de volume (METZNER apud NAVARRO,7)9%ntéo
podese considerar que a dilatancia acontece pelo aontgantinterferéncia entre

particulas (com a diminuicdo de lubrificacdo), @jas pela alta friccdo interna d
mesmas (POPOVICS, 19¢

Este comportamento é tipico de suspensdes condasti@ande as particulas encont-
se préoximas entre si. Desta forma, todos os fatpuescontribuem para a reducéo
distancia média de separacdo entre as particud#g@tam a movimentacéo relva
entre elas, favorecem a manifestacdo da dilataoocrap, por exemplo, a presenca
particulas com elevada rugosidade superficial mdtos assimétricos, como é o ¢
dos gréos de agregado britado, além da existéec@ahunciadas for¢cas de repio
entre elas (SOBRAL, 1990; PILEGGI, 19¢
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Il Fluidos Bighamianos ou Plasticos Ideais (Viscdplas)

O comportamento de um fluido de Bigham ou fluidsddiplastico € caracterizado pela
existéncia de um valor residual para a tensdosdhaimento, o qual deve ser excedido
para que o material tenha fluxo viscoso. Estadmésconhecida como tenséao limite de
escoamento. “A tensdo limite de escoamento é ammirtensdo de cisalhamento
correspondente a primeira evidéncia de fluxo, ésto valor de tensdo de cisalhamento
no qual o gradiente de velocidade ou taxa de csadinto é igual a zero”, (NGUYEN
& BOGER, 1983). Portanto, quando uma forca é afriecente aplicada ao fluido antes
de atingir a tensdo limite de escoamento, estaafgupvoca primeiramente a
deformacédo do fluido. Esta deformacgéo vai aumelataté ser atingida a tenséo limite

de escoamento, a partir da qual o fluxo se inicia.

Ao analisar alguns sistemas bifasicos com altode@dlidos, Bingham comprovou que
antes de escoar como um fluido newtoniano, tatersgss se comportavam como um
sélido pléastico e os denominou de fluidos viscajias.

Um fluido binghamiano € expresso pela equacao Bl& curva linear expressa na

figura 2.3 a sequir.
T =To + Npy (2.5)

Onde :

T — tenséo de cisalhamento imposta ao sistema;
To— € a tenséo limite de escoamento;

Np — € a viscosidade plastica;

y - taxa de cisalhamento ou deformacéo.

A

2

E /msidade pléstica
Tensao limite d

escoamento {
»
>
Taxa de deformacgao

Figura 2.3— Comportamento bighamiano modificado de FERRARER9)
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Na equacdo constitutiva de Bingham surge a compenescosidade plastica em
detrimento da viscosidade aparente, ja que ngxtede fluido, a viscosidade aparente
nao € constante sendo dependente da taxa de oiemlttaaplicada. A expressdo de

viscosidade aparente, para os fluidos binghamianastida combinando as expressoes

T
da equacdo 2.4 (expressdo newtoniana) e a 2.%tarebu 7. =17, +7O, onden, é a

viscosidade aparente.

Acredita-se que a presenca da tensdo residualnute lide escoamento ocorra em
composi¢des concentradas, devido a interacdo jpagfculas. Portanto, sistemas e
suspensdes concentradas, quando possuem concerteagdlidos elevada além de um
valor critico, ocasionam 0 aparecimento de um “elejo” por parte das particulas
anteriormente dispersas. Este “esqueleto” alénsederesponsavel pelo aumento de
viscosidade do sistema, impede que o material entrgistema de fluxo normalmente,
sendo necessario, portanto, destruir tal “esqueledma que o material realize um
escoamento viscoso (NAVARRO, 1997).

Utilizando, agora, a teoria molecular-coloidal pasglicar o que foi mencionado no
paragrafo anterior, a viscosidade plastica € onad@ pelo atrito entre as particulas
dispersas e entre as moléculas do liquido dispersada o limite de escoamento
acontece devido as forcas de interacdo entre #sytas dispersas, tanto que a tensao

limite de escoamento é também conhecida comnoponente eletroviscasa

As equacdes que possuem uma base fisica e incloeninimo dois parametros, sendo
um deles a tensdo limite de escoamento, sdo as;depuale Herschel-Bulkley e
Bigham. As suspensdes concentradas, como o0s t@sics80 mais bem representadas
por equacgdes nao lineares como as de HerschekieB@quacéo 2.6), ja que a tenséo
limite de escoamento de suspensfes exibe um campamto plastico ndo linear
NGUYEN & BOGER (1983).

T=Tp + KY' (2.6)
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Onde K € um indice de consisténcia do fluido relaato a viscosidade aparente e n um
indice de poténcia que determina a nao linearidazdeelacdo tensdo de cisalhamento

(1) versus taxa de cisalhameny. (

A equacao de Herschel e Bulkley expressa uma lgotincia a qual a suspenséo que
obedece a tal equacdo tem comportamento pseudoplagipds a tomada de dados
experimentais de tensdo limite de escoamento eosidmde em concretos auto
adensaveis e concretos de alto-desempenho, paomsgtar que, em alguns casos, 0s
resultados se adequavam melhor se fossem ajusitrdogs da equacdo de Herschel e
Bulkley (FERRARIS, 1999; NEHDI et al, 1998; FERRAREt al, 2001; BANFILL,
2003; ROSHAVELOV, 2005). No entanto, e apesssalia equagdao mais comumente
utilizada atualmente para representar o comportanmenldgico do concreto, devido as

simplificacbes, € a equacao de Bingham.

Os comportamentos discutidos até o presente morped&m ser resumidos atraves da

figura 2.4 a sequir:

Tens&o de cisalhamento

Taxa de cisalhamento

1- Newtonian e Power n=1, 2 - Bingham
3 - Power n>1, 4 - Power n<1

1-Fluido newtoniano; 2-Fluido de bingham; 3-Flumkeudoplastico; 4-Fluido
dilatante

Figura 2.4 - Comportamento da tens&o de cisalhamento X ®xisdlhamento considerando os diversos
comportamentos de fluxo.

Pela observacdo das equacgOes apresentadas ardetmripercebe-se que as mesmas
usam no minimo dois parametros para descrever xo,flaxcetuando-se apenas 0s

fluidos Newtonianos.
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2.1.2.2 Fluidos ndo newtonianos dependentes dootemp

Os fluidos dependentes do tempo sdo aqueles emaquacdo entre a taxa de
deformacédo e a tensdo aplicada depende do tempqueno fluido é agitado ou
permanece em repouso. Podem ser, dependendo @émtauou diminuicdo da tensao
com o tempo, quando o fluido esta sob uma taxaederrdacdo constante, fluidos
tixotropicos e fluidos reotrépicos. O comportanoentais observado para concretos e
argamassas € 0 comportamento tixotropico.

A tixotropia é o resultado da quebra temporarieestautura interna da pasta causada
pela reducdo da atragdo entre as particulas daliggsersa, cuja forca de ligagdo nédo
resiste ao cisalhamento imposto, POPOVICS (1982AVARRO (1997). Os
movimentos de deformacéo cisalhante e vibracbespamn mudancas no espacamento
entre as particulas, causando um aumento na erdggi@pulsdo, tornando o sistema
menos viscoso. Apos a retirada do esforgo, agdm quebradas sédo reconstituidas,
tornando este um fendmeno reversivel. A tixotrapiam fendbmeno dependente do
tempo de aplicacdo de uma dada taxa de deformacasjonando um decréscimo
momentaneo da viscosidade do sistema. Esta pdapeeé visualmente notada pela
“fluidificacdo” aparente e momentanea quando seque, por exemplo, uma vibracao

na argamassa ou no concreto frescos enquantoilestedo € aplicada.

o
0
E
i
/1
."'r !
ﬂ ..J'r /
o i
H i
gl o
L

Tensio de Cisalhamenta (1)

Figura 2.5 llustracdo do fendmeno da tixotropia

A figura 2.5 acima representa o comportamentoriiyito do material.
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2.2 ENSAIOS PARA AVALIACAO DOS PARAMETROS FUNDAMENT AIS

No campo da construgdo, termos como trabalhab#didadnsisténcia e coesédo sao
usados para descrever o comportamento do conaretsiteacdo de escoamento. A
trabalhabilidade € definida pelo American Conciagtitute (ACI) como a ppriedade
da mistura de concreto em estado fresco a qual detarnai facilidade e a
homogeneidade com a qual ele pode ser misturadicadp, adensado e acabado
(FERRARIS, 1999) A trabalhabilidade ¢é influenciada por diversos i@$o
consisténcia, tipos de mistura, transporte, adeeseme lancamento, entre outros. A
consisténcia é, sem duvida, um dos principais datogue mais influencia na
trabalhabilidade dos concretos sendo o parameti® utibzado para caracteriza-los no
estado fresco. Sobretudo em se tratando dosetosaronvencionais, a consisténcia,
que na realidade € um conceito qualitativo da tefiséte de escoamento, € a principal
propriedade relacionada com a trabalhabilidade.s dincretos considerados fluidos
(concretos auto-adensaveis, concretos de auto gesém concretos bombeados, entre
outros), como a tenséo limite de escoamento posHores de ordem de grandeza
baixos, a determinacédo da viscosidade € necegsaacaracterizar adequadamente o
comportamento de fluxo destes materiais (DE LARRA&Dal, 1997; FERRARIS,
1999; BANFILL, 2003).

Pelo que foi apresentado até o presente momentocaeacterizar de modo adequado o
fluxo do concreto ou o0 comportamento reoldgico @estieve-se efetuar as
determinac¢des experimentais de no minimo dois petrés) também conhecidos como
unidades ou parametros fundamentais, quais sejascasidade e a tenséo limite de
escoamento do material, ja que estes dois parénetostram a resisténcia inicial ao
fluxo, no caso da tensédo limite de escoamento iscmsidade plastica que governa o
fluxo depois de iniciado (DE LARRARD et al, 1997ERRARIS & DE LARRARD,
1998; FERRARIS, 1999; BANFILL, 2003).

Os ensaios comumente realizados no concreto s@&osasos de um fator, ja que os
mesmos mensuram apenas um valor reologico, gersnradiretamente. FERRARIS

(1999) comenta que, em muitos casos, 0s paramitngementais ndo podem ser
calculados diretamente do unico fator medido esig¢asaios. Os ensaios de um fator

mais conhecidos estdo constantes da tabela 2dum:se

19



Tabela 2.1- Alguns exemplos de ensaios que mensuram apenésar —
correlagdo com a viscosidade ou com a tenséo damstito (FERRARIS, 1999)

Paréametro
reoldgico
relacionado
com 0 ensaio

Ensaios Breve descricdo dos ensaios

Neste ensaio, a tensdo € ao material pelo seupp@goo. O concretd
escoa apenas se a tensdo de escoamento € excedlidado 0 Tensdo de
escoamento quando a tensdo conferida pelo pesoigpré tornga escoamento
menor do que a tenséo limite de escoamento do ialater

Ensaio de
abatimento
(Slump test)

Kelly ball,
Vicat, Ensaiq O principio destes ensaios é que a profundidadegedetracao de um
de penetracaodeterminado corpo dependera da tensdo de escoamhenteateria
de cone testado.

Tensédo de
escoamento

Uma sonda é inserida na mistura a ser ensaiadamtreto. Se 0
concreto apresentar uma determinada fluidez, umta gda argamassa Coesao;
Ensaio K- |e/ou da pasta vertera através dos orificios dopamento. Se p Segregacéo;
Slump material possuir uma caréncia de pasta/argamassagalor do| Tensao de
resultado serd zero ou proximo a zero, 0 que indlican material escoamento
pouco fluido, com pequena camada de lubrificacdaltaucoeséo.

Tais ensaios fornecem como resultado uma medideelacionada
Vebe time e | com a viscosidade porque eles mensuram a habilidad®ncreto de

ensaio de |escoar depois que a tensdo atuante excede a tisdooamento pelo Viscosidade
remoldagem [ tempo de remoldagem. Neste caso a tensdo € apliewido &

vibragdo.

Uma maneira de mensurar diretamente um parametrdafoental de suspensdes
concentradas, a tensédo limite de escoamento, corensao de um unico fator € a
utilizacdo do ensaio da palheta vane test Este ensaio tem se mostrado um método
simples, porém eficiente, para se medir as propdes de fluidos ndo-Newtonianos que
exibem um grande efeito de deslizamento em suesfiisas, comuns aos dispositivos
utilizados nos diferentes tipos de reémetros — e@p@mplo os rebmetros de discos
paralelos ou cilindro coaxial — como serd desanitmis detalhadamente a seguir. O
valor de tensdo de escoamento obtido por este laparem apresentado uma boa
concordancia com os resultados encontrados pelaiendos métodos reoldgicos atuais
(NGUYEN, 1985; AUSTIN, 1999; BARNES, 2001). O emsala palheta tem sido
usado com frequéncia para mensurar a tensdo damesoto de argamassas (ALVES,
2002; SANTOS, 2003; ARAUJO JUNIOR, 2004; SOUZA, 2p@ o principio de
ensaio basicamente consiste em cravar uma palbetalgas [aminas em cruz em uma
determinada amostra do material a ser ensaiadosel§ééncia, a palheta € girada
lentamente em uma constante taxa de deformacaoci@datie angular constante). No

ensaio registra-se 0 momento do escoamento quand@we exercido pela haste do
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vane testeralcancar o valor maximo. Recomenda-se que a dadei de rotacdo da
palheta deva ser inferior a 10 rpm para evitaflaéncia da resisténcia da viscosidade e
a inércia do instrumento na medida do torque maxN@®UYEN, 1985).

Embora, na pratica, os parametros sejam medidososoemsaios constantes da tabela
2.1, ou com instrumentos que mensuram diretamemenas um parametro
fundamental, como € 0 caso #@lane test existe uma preocupacdo continua em se
desenvolver equipamentos com o0 objetivo de detemmiambos parametros
fundamentais — viscosidade e tensao limite de eseo®. O instrumentos capazes de
fornecer tais parametros sdo denominados redmetr@s. desenvolvimento dos
rebmetros surgiu devido as impossibilidades detitizan 0os viscosimetros — 0s quais
fornecem a medida reolégica de fluidos considerasgloomo puramente viscosos —
para as medidas destas propriedades fundamentass, como: tipo de fluxo
considerado, pouca sensibilidade para amostrasrogéteeas, exigéncia de
uniformidade de cisalhamento, necessidade de &dtavariagbes da amostra com
relacdo ao tempo, sendo essa caracteristica Ukimaermos de ligacdes quimicas ou
fisicas da amostra, entre outros (MACHADO, 2002FBRS & D’AVILA, 2005). Os
rebmetros sdo equipamentos desenvolvidos paratigaegropriedades viscoelasticas
de soélidos, semi-sélidos e fluidos e permitem meslida curva de fluxo descrevendo a
relacdo entre tensdo de cisalhamento e taxa dbasisanto, jA que 0S mesmos operam
de forma a fornecer informacdes multiponto (ou ,séjaracada uma curva com as
leituras de varias resultados de tensdo de cisalhtamaplicado versus as taxas de

cisalhamento resultantes).

O primeiro redmetro foi desenvolvido por Tatter¢BERRARIS, 1999). Este primeiro
instrumento é constituido de um recipiente, no qgaakmostra de concreto é
acondicionada, e um torque é aplicado na amostevést de uma palheta com
geometria especial. Com o aumento do torque ajgjoama curva do torque versus a
velocidade é tracado. O gréafico assim obtido éalinportanto a tensdo € extrapolada
para o torque na velocidade igual a zero, o quakfie a tenséo limite de escoamento.

A inclinacdo da curva fornece a viscosidade do rizdtensaiado.

Tattersal projetou o instrumento, mas outros pesgiares como Gjorv, Wallevick,

Beaupré e Domone e Banfill procederam melhoriasquepamento comercializando o
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mesmo. A principal melhoria foi a automatizacacagarelho, sendo que o torque e a
velocidade s&o gravadas automaticamente usando ommputador. Existem duas
versoes para tal instrumento: o redmetro BML e B I BReOmetro para concreto. A
diferenca é que a forma do equipamento que impetgi¢ ao material € diferente — o
BML possui um tipo de cilindro dentado enquant@®@B usa uma palheta em forma de
“H”. Em ambos os instrumentos, é plotada a cuwvaatque determinado versus a
velocidade do rotor, sendo que os resultados possuga relacao linear. A inclinacao
da curva (h), e a interceptacdo desta na velocidguda a zero (g), podem ser
relacionados respectivamente, a viscosidade phastia tensdo de escoamento, como
comentado anteriormente. Os reOmetros de Tattéssaécem a seguinte equacao
(FERRARIS, 1999):

T = (G/K)to + (GNn)N (equacéo 2.7)
Onde:

T = torque aplicado

G = constante obtida pela calibracdo com fluidagtoeianos

K = constante obtida pela calibracdo com fluidas méwtonianos
N = velocidade impelida

To = tensdo de escoamento

n =viscosidade

Portanto;tp =g/ (G/K) en=h/G, onde g e h sdo os dois valores mensuradosc@do
com FERRARIS (1999), as constantes G e K sdo qugsessiveis de serem obtidas,

tornando tais instrumentos de utilizacao limitada.

O aparelho Bertta foi desenvolvido no Centro degRisa da Finlandia e consiste na
acomodacdo da amostra de concreto entre dois roéinde 480 mm e 330 mm de
diametro (FERRARIS, 1999). O cilindro externo oib@a e o torque induzido é
medido no cilindro interno. Sua configuracdo péemao operador calcular a
viscosidade e a tensédo de escoamento do concrei wma funcédo da frequéncia. A
vantagem deste instrumento é permitir ao operadicular os parametros reolégicos
intrinsecos dos materiais e ndo apenas dois valelesonados, tais congpe h obtidos

pelo equipamento de Tattersal. No entanto, esig@mento possui duas limitacdes.

A primeira é relacionada com a dimensao maximagtegado utilizado no concreto,
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fixada em 13 milimetros. A outra limitacdo temargglo com a exatiddo dos célculos
dos parametros reoldgicos devido ao alto valor algia entre o0s raios dos dois

cilindros.

O ReOmetro BTRHEOM foi desenvolvido no Laboratoitentral dés Ponts et

Chausseés, da Franca, por De LARRARD et al (199 )equipamento consiste de um
recipiente com um fundo dentado e um disco que mirdopo apoiando-se sobre a
amostra a ser ensaiada. A distribuicdo da taxasathamento permite o calculo direto
da viscosidade e da tensdo de escoamento, assumueloo concreto tem um

comportamento que obedece a um fluido de Bighamre8ultados mostraram que essa
suposicdo é correta para concretos com resultadabdgémento de tronco de cone
maiores que 80 mm. As limitacdes deste instrumestéo relacionadas as faixas de
utilizacdo do material com relacdo a tensdo deamsento e viscosidade, ou seja,

concretos com altos valores destes dois paramaimpodem ser cisalhados.

Um outro reébmetro foi apresentado por ROSHAVELOW0Z), o Tube Viscometer for
concrete (TVC) com mecanismo de funcionamento bsestistinto dos equipamentos
descritos até aqui. De acordo com o autor, esimetro estd habilitado para uso
exclusivo em concretos fluidos. O TVC é um tulrgdacom capacidade de 0,03 de
concreto feito de aco acoplado a uma mangueira.amdstra € inserida no tubo
metalico, onde um pistdo é posicionado no topo @smma. Seu principio de operacéo é
baseado no método de capilaridade classico, oraeoatra do fluido € inserida para
fluir através do tubo como resultado da pressémsidtica. Este método é baseado na
lei de Poiseuille’s, a qual relaciona a taxa d&dloapilar a viscosidade do fluido. As
limitacbes do método sédo relativas as faixas dseédtermle escoamento e viscosidade,

como também a dimensdo maxima do agregado, queaai&oser muito grande.

Uma modificacdo do abatimento do tronco de cones(omp test) foi desenvolvida
com o objetivo de permitir uma mensuracdo da videde. Como comentado
anteriormente, o método do abatimento do troncoote padrdo pode ser relacionado
indiretamente com a tensdo de escoamento. A road#d no ensaio consiste da
medi¢@o ndo apenas da altura de abatimento finab ¢ambém da velocidade na qual o
concreto alcanca um abatimento especificado. @doétonsiste na medida do tempo

em que uma placa posicionada no topo da amosserjda numa haste, como pode ser
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observado pela figura 2.8esce junto ao concreto ao se deformar em um adratonade
100 mm (FERRARIS & DE LARRARD, 1998).

100 mm

350 mm

Espessura da haste - 6 nun
e

L= =T = ) xex
(T [ " (=
/ \ 1on mﬂl/_//_-. \ Sluiitip l -
Iricio da Tempo decomida para JShatimerto finlmedidn
) alryar ahatin artode 100 oz 6l sepmdos —Freain
BH5A10 mm - Simp modfirads romm alimdo

Figura 2.6 — llustracdo procedimento de ensaio do abatimdmtoonco de cone modificado
( FERRARIS & DE LARRARD, 1998)

A tensdo de escoamentg pode ser calculada do abatimento final, apés utmido

inicio do ensaio, usando a equacao empirica:

0
_ " _(300-9)+212
T0 =347 )

Onde p é a densidade expressa em Kg/m S é o abatimento final em mm. A
viscosidade pode ser determinada através do teffjpménsurado para a massa da
amostra de concreto “descer” 100 mm usando umaaoefjuacdo empirica

desenvolvida pelos mesmos autores:

n=pT.1,08 x 16 (S-175) para 200mm < S < 260mm
U= 25 x 16 pT para S<200mm

Estas equacbes foram desenvolvidas através dalag@me entre as medidas dos
parametros fundamentais tensdo de escoamentoasidades das amostras realizadas
no redbmetro BTRHEOM e obtidas atravéssfiampmodificado (DE LARRARD et al
1997; FERRARIS & DE LARRARD, 1998). Este métododp ser aplicado em

concreto com faixa de abatimento entre 120 mm ar@®0
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2.3 CARACTERISTICAS DA AREIA QUE EXERCEM INFLUENCIANAS
PROPRIEDADES REOLOGICAS DOS CONCRETOS

O concreto € um material que possui como princigaisiponentes, aglomerantes,
agregados miudo e graudo e agua. Na realidadeeetmnstitui de uma suspensao
concentrada de particulas sélidas (agregados, apenpser naturais ou artificiais) em
um liquido viscoso (pasta de cimento). A pastaiaento ndo é um fluido homogéneo
sendo composta de particulas, ou seja, grdos dmtwnem um liquido que é a agua.
Sendo assim, em escala macroscopica, supdem-gaisjgencentracdes escoam como
um fluido, podendo ser aplicada toda a teoria wasgue envolve o escoamento de

fluidos conforme ja discutido anteriormente.

De forma similar, POPOVICS (1982) define o concretono uma dispers&d de
sélidos (agregados) em meio a uma matriz cimenfjiciata de cimento), onde a matriz
cimenticia € o meio dispersante. Portanto, o corap@nto reoldgico do concreto esta
diretamente ligado ao agregado (dimensao, formastebadiicio granulométrica dos
graos), a pasta (caracteristicas quimicas, fisigesitidade dos materiais constituintes e
teor de 4gua) e a interacao pasta-agregado.

O estudo reoldgico do concreto adquire uma centaptexidade por se tratar de um
material muito heterogéneo, levando-se em congjderas diferentes fenbmenos que
ocorrem simultaneamente quando o material se enacaintda no estado fresco. Além
da grande heterogeneidade do material, ressattayd®m a vasta gama de dimensdes
dos grados constituintes, o que torna o perfil god do concreto a mercé de

fendmenos dependentes fundamentalmente (SOBRAD)199

» Dos fendbmenos de superficie devidos as particuras;f

* Dos efeitos de massa devido aos graos mais grossos.

22 Dispersdo: é uma suspensao de duas fases: séjitidel ou liquido-liquido ou gas-
liquido (JASTRZEBSKI, 1976).
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Os efeitos de superficie podem ser resumidos diogalamente como a predominancia
da capacidade dos microfinos (particulas menores @075mm) de se atrairem
mutuamente, formando aglomerados, ou de apresentaepulsdo eletrostatica,
formando um sistema disperso. Entende-se pooeafeitnassa, principalmente, o atrito
interno ocasionado pelos grdos mais grossos dogadpequando aplicada uma

deformacédo, notadamente o agregado graudo.

Nos itens a seguir, serd apresentada uma brevess&r de qual a influéncia que
exercem a mudanca de alguns caracteristicas degaagps miudos nas propriedades
reoldgicas do concreto, a saber: adicdo de paatidinas, distribuicdo granulométrica

dos agregados e caracteristicas de forma dasypastic

2.3.1 Adicéao de finos

Como ja é de amplo conhecimento, a adicdo de pkasicmuito finas, ou seja,
particulas que passam pela peneira de aberturaalie f5,075mm ao concreto, estas
conhecidas atualmente como microfinas ou fillerdgpmcasionar uma perda de
trabalhabilidade das misturas, pois geralmentecaepica de altos teores de particulas
finas proporciona um incremento na consisténciaa mnaior demanda de agua. Existe
uma tendéncia cada vez maior de se adicionar gsandetidades de finos a concretos,
principalmente em concretos convencionais e de ralkesténcia (SBRIGHI NETO,
1975; CELIC & MARAR, 1996; NEHDI et al, 1998; DE IRRARD, 1999;
QUIROGA & FOWLER, 2003; AHN, 2000; MENOSSI, 2004;ANG, 2006;
BASTOS, 2006; LODI & PRUDENCIO JUNIOR, 2006; RODCOH®, 2007). Nos
trabalhos onde a utilizagdo de microfinos se da peibstituicio de uma parte do
cimento da mistura, constatou-se uma melhoria dgwipdades tanto no estado fresco
guanto também no estado endurecido, se considerpdosipalmente os finos
calcarios. Nas pesquisas onde ha substituica@rde gos graos mais grossos da areia
pelos microfinos, ou acréscimo destes ao agreganmom houve melhorias nas
propriedades do estado fresco e/ou endurecidodsrasido certos fatores especificos
tais como: a presenca de aditivos, geralmente glagéficantes ou consumo alto de

cimento.
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Os finos possuem alta superficie especifica, o poe provocar nos concretos e
argamassas ricos em particulas finas, caractedstiferenciadas devido a fenbmenos
de superficie. De acordo com JASTRZEBSKI (1978),nmateriais particulados (ou
po), devido ao grande aumento da superficie espeeodin relacdo ao material
natura, sdo caracterizados por possuirem maior reatigidagerficial. Esta reatividade

esta relacionada aos fenbmenos de superficie.

Uma superficie € considerada um limite heterog@&mde duas fases adjacentes. Uma
terminacdo abrupta da grade dos cristais podetaeserh um Unico arranjo cristalino
dos atomos de superficie os quais, com seus arpiteenchidos pela metade, tendem a
atrair outro elétron. Isto causa um aumento navidade superficial das novas
superficies formadas a qual pode concorrer papaeeimento da adsorcéo superficial,
entre outros fenbmenos (JASTRZEBSKI, 1976).

A interacdo de superficies solidas com liquidosgases leva a adsor¢ao fisica ou a
quimisorcdo de moléculas ou atomos na superfididas6 O carater desta adsorcao
depende da energia superficial dos solidos e daerat quimica dos adsorventes. A
adsorcao fisica aparece devido as forcas de d&peremo, por exemplo, as forcas de
Van der Waals. Este tipo de adsorgéo resulta esassivas camadas moleculares,
sendo que as camadas adjacentes a superficie eét@asujeitas a muito mais forcas

de atracdo do que as camadas subsequentes(JASTREHEBE6).

Particulas coloidais dispersas em um liquido exilb@emmovimento oscilatério ou de
“zigzag” conhecido como movimento Browniano. E&admeno é o resultado do
bombardeamento de particulas pelas moléculas Hguidie estdo em um estado de
movimento térmico de carater transitorio ou vibwael. Na auséncia de forgas
externas em todas as particulas suspensas, indgpertdk seus tamanhos, as mesmas

adquirem a mesma energia cinética translacion® X EBSKI, 1976).

A maioria das superficies de substancias finamelwelidas adquire carga na
superficie, tornando-se eletricamente carregadascemato com um meio polar
(aquoso, por exemplo), resultante de um ou maigm&nos envolvendo ionizacdo de
moléculas da superficie, dissociacdo de gruposiprficie, adsorcéo ibnica e defeitos

da estrutura da superficie. A carga da superiidigencia a distribuicdo espacial dos
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ions préximos a superficie, atraindo ions de capssta e repelindo ions de mesma
carga (JASTRZEBSKI, 1976; DI BERNARDO, 1993; SILVA999). Este efeito
somado ao atrito das particulas devido ao movimBnbevniano leva a formacao da
dupla camada elétrica que consiste de uma sugeciiciegada e um excesso de contra-
ions para neutralizar eletricamente e, afastadosugarficie co-ions distruibuidos de

maneira difusa no meio polar, como se pode obseelarfigura 2.7 a seguir:

Superficle da partimala

: Plano de Stem
r—PFlano de Cisalhamento
b

Figura 2.7— Esquema da dupla camada elétrica que envolveeafitie da particula

A camada de Stern marca a concentracao elevaaeslelé sinal contrario aos ions da
superficie do colodide proximos a superficie, aipda qual se forma a camada difusa.
A dupla camada elétrica corresponde ao ordenangentargas positivas e negativas de
um modo rigido nos dois lados (solido/solucédo)rdarface, justamente por isso dando
origem a designacdo dupla camada (ou camada capabt camada difusa € uma

camada de espessura variavel e com a caractensiicapal de que os ions que a

constitui estao livres para se moverem (figurae27).
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Partioula com saperficle nagativa

: e Plana de Stem
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Camada Compactaw

Sypmerita de potericial da sobygie
L —

Domerto da distincia da
superficie daparticala

Figura 2.8 — Configuracédo esquematica da dupla camada @létric

De acordo com STERN apud DI BERNARDO (2003) existea distancia minima
entre a superficie do coldide e os ions de carg&@, no qual o potencial elétrico
decresce linearmente; em seguida a diminuicao teegxdponencial passando pela
fronteira entre a camada compacta e a difusa, lesalque o potencial elétrico é
designado potencial zeta. Deste modo, o potenretd (figura 2.8) € o potencial
elétrico no plano de cisalhamento o qual cara@esizimite entre os contraions que
conseguem se manter (camada compacta) e 0s qummsEguem se manter (camada
difusa) ao redor da particula em movimento, o gua¢vido a aplicacdo de um campo
elétrico(PAPINI et al, 2002). O potencial zetantegm conhecido pela notacéoe o
responsavel pelo comportamento eletrostatico daicpkr coloidal, ou seja, ¢ a
diferenca de potencial entre a particula com acsmaada adsorvida na superficie e a
solugéo (SILVA, 1999).

O potencial zeta € mensurado através da aplicagdondcampo de forca a dispersao
(agua + coldides), causando a movimentacao dasydag em direcdo ao pélo de carga
oposta aquela da sua superficie, ja que particligpersas em um liquido apresentam
carga superficial. Quando a particula se movimantza certa porcdo do meio, em

torno da particula, caminha junto com esta, caraatreo o plano de cisalhamento (DI
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BERNARDO, 1993). A velocidade eletroforéfica (Ve destas particulas &
proporcional a esta carga. Medindo-se a direcdoselocidade das particulas em um

campo elétrico conhecido (E), pode-se determimaokilidade eletroforeticaugy):

Vepr=Hep E (eqao 2.9)

O potencial zeta é calculado através da equac&ondduchowski (PAPINI et al 2002):

e (equagabl}

Onde:

€— constante dielétrica do liquido
€0 — permissividade do vacuo

n - viscosidade do liquido

( - potencial zeta

Para determinar a velocidade das particulas eadi um feixe laser que é espalhado
ao atravessar a amostra posicionada entre osdastroA freqiiéncia da luz espalhada
sera modificada proporcionalmente a velocidadepdetsculas (PAPINI et al 2002).

O potencial zeta indica o grau de estabilidaderdesistema coloidal. Como resultado
do movimento browniano, séo freqientes os choquies as particulas, neste momento
as forcas de atracdo de Van der Wdaltuam sobre elas explicando a tendéncia de
agregacdo das mesmas. A estabilidade da dispevk#idal, que se opde a agregacéo
das particulas dispersas, € uma consequénciaetagéb repulsiva entre duas camadas
de cargas elétricas iguais, e da afinidade paati®olvente (JASTRZEBSKI, 1976; DI
BERNARDO, 1993; SILVA, 1999). Quando dois coldidesnelhantes se aproximam
um do outro, ocorre interacdo entre as camadasadifiazendo com que haja repulséo

devida a forca eletrostatica entre os mesmos. eDestlo, estdo atuantes nas particulas

23 A velocidade eletroforética esta relacionada acidhde de movimentagdo de uma particula carregada
em uma suspensdo frente a um campo elétrico aplaadistema.

24 Correspondem a ligagces secundarias de atrag@oreoléculas. Estas forcas se tornam significativa
quando o tamanho das particulas atinge dimensfi®ones a 1qum.
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de dimensdo coloidal ao mesmo tempo forcas atmti@mo ja explicitado
anteriormente e forcas dispersivas resultantest@aacdo entre camadas difusas com
potencial elétrico semelhante (ou seja, com caegmesmo sinal). O efeito resultante
destas Ultimas determinara se as particulas adlerigd colisdo e finalmente se

precipitam devido as forcas gravitacionais (JASTB2KI, 1976).

A floculagéo e a defloculagdo séo fendmenos quer@moapenas na dupla camada
ibnica difusa. Como ja comentado anteriormentstovigjue o valor do potencial zeta
determina se a particula coloidal fica em suspelns&a@recipitada, entdo existe um
valor de potencial zeta critico, no qual deflocwdar estabilizar significa possuir um
potencial zeta superior ao critico, enquanto qaeufar € possuir um potencial zeta
inferior ao critico. De acordo com PAPINI et aD(2), a estabilizacéo eletrostatica de
uma suspensao pouco concentrada, a temperaturaraeyl@ assegurada para um valor
absoluto de potencial zeta de 20mV. Conforme SIL¥899), existe uma correlacao
entre potencial zeta e estabilidade de coldidgsiahpode ser observada pela tabela 2.2

a sequir:

Tabela 2.2— Relacao entre estabilidade de coldides e patiereia (SILVA, 1999)

Caracteristicas de estabilidade Potencial zeta (milivolts)
Maxima aglomeragéo ou floculagéo +3azero
Excelente aglomeracao ou floculaco -la-4
Fraca aglomerag&o ou floculagéo -5a-10
Fronteira de aglomeracéo (aglomeracgo 11 a -20
de 2 a 10 coloides)
Patamar de pequena estabilidade (poucos 21a-30
aglomerados)
Estabilidade moderada (sem aglomeraglos) -31a-40
Boa estabilidade -41 a-50
Estabilidade muito boa -51 a-60
Estabilidade excelente -61 a -80
Maxima estabilidade -81 a-100

A energia potencial de repulsdo diminui com a digt a partir da superficie do
coléide enquanto que para dois atomos a forcaiwatrate Van der Waals é
inversamente proporcional a sétima poténcia damti& entre os mesmos, porém, para

duas particulas constituidas de grande numerootieodt as forcas atuantes sobre cada
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par de atomos sao aditivas, resultando em uma iandey atracdo inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre asrfécips das mesmas. Portanto,
dependendo da magnitude das cargas das camadsssdifel duas particulas quaisquer,
guanto menor a distancia entre suas superficie®r maendéncia de instabilidade ou
floculacdo (devido as forcas atrativas) ou maiteraléncia de estabilidade ou repulséo

(devido as forcas eletrostaticas).

Pela tabela 2.2 acima, pode-se inferir que quaramma eletronegativadade das
particulas, maior a estabilidade da solucédo, degidnaior magnitude das forcas de
repulsdo entre as particulas como também devidaiarmamada de moléculas de um
liquido polar (como é o caso da agua) adsorviddupda camada (UNIKOWSKI apud

ANGELIM, 2000). Esta ultima caracteristica de b#idade esta possivelmente

relacionada as particulas hidrofilicas, ou sej& possuem afinidade com a agua as
quais resultam da presenca de certos grupos potaresua superficie. Esses grupos
sao soluveis em agua e assim atraem firmementeestimento de agua em volta da

particula, que se chama camada de solvatac&on outras palavras, particulas

hidrofilicas adsorvem fisicamente moléculas de d@juasua superficie, e a intensidade

desta adsorcdo possivelmente esta associada atntkgaés cargas das particulas.

Diante do exposto, pode-se supor que o fenbmeoldatacao das particulas aconteca
em alguns materiais usados na construcao civilpodm caso das argilas, cales e silica
ativa. No caso de algumas argilas, devido a steoekegatividade quando em contato
com a 4gua, fixa-se uma primeira camada, bastargefébrtemente ligada, que possui
caracteristicas distintas da agua liquida, poisyosioléculas organizadas em uma
espécie de estrutura rigida (SOUZA SANTOS apud ANGE 2000). As
extremidades negativas das moléculas compondocastada podem, por sua vez,
atrair uma segunda camada de moléculas orientmilasgndo uma camada fracamente
ligada, de espessura maior do que a primeira. dzsteada separa a agua fortemente
ligada da agua intersticial — agua liquida ou livigesta forma, em volta das particulas
argilosas — ou possivelmente para outras partiadas outras constituicdes minerais
bastante eletronegativas — existe fixacdo de umman# de agua em volta destas
particulas, e mesmo, eventualmente, entre as canuiddas anteriormente, que age
como meio lubrificante, facilitando o deslizameds&s placas umas sobre as outras. Tal

fendbmeno € importante quando o concreto e/ou arggange encontram no estado
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fresco, porque proporciona uma maior plasticidagléats misturas. No entanto, esse
incremento de plasticidade devido a adsorcédo da Agusuperficie se apresenta mais
efetivo se as particulas envolvidas apresentaremeafo de gréos placoide.

LIDUARIO et al (2004) sugere a hipétese que osdidas areias britadas se tornariam
aglomerantes devido a energia eletrostatica likenaela quebra das moléculas na
britagem. Sendo assim, a adicdo de microfinos emcretos e argamassas

provavelmente pode ocasionar, no estado fres@®egsntes caracteristicas:

- O aumento da coesdo, viscosidade e da tensao tmigscoamento da mistura
devido a floculacdo das particulas, quando possud@gas superficiais com
baixas caracteristicas de estabilidade;

- Aumento da plasticidade, ocasionando uma diminuigaotensao limite de
escoamento e da viscosidade, quando as particylesseatarem cargas
eletronegativas até um certo limite, possuindo cidpde de adsor¢do de agua
entre seus intersticios;

- Um provavel aumento da tenséo limite de cisalhammgoando as cargas das
particulas se apresentam excessivamente eletroraegah que contribui para
uma alta retencdo de agua ao redor da particulanitosfinos do agregado,
diminuindo a quantidade de agua disponivel domisténcrementando assim a

consisténcia da mistura.

Quando as suspensfes tendem a ser instaveis audaflas, como é o caso das
suspensodes de particulas de cimento em agua,maggemas maneiras de dispersar o
sistema, tornando as pastas de cimento menos @aeasais fluida, melhorando

consideravelmente a trabalhabilidade de concretaggamassas. Com o objetivo de
conferir uma maior dispersdo ao sistema agua-conériam desenvolvidos os aditivos
tensoativos incorporadores de ar e redutores de @gplastificantes, além dos aditivos
superplastificantes. Contudo, os tipos de aditipos foram concebidos efetivamente
com o objetivo de fornecer uma estabilizacdo ededtwa, estérica e/ou eletroestérica

foram os aditivos plastificantes e os superplastifies.
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2.3.2 Distribuicdo Granulométrica

Os primeiros estudos abordando a otimizagdo daaogranulométrica dos agregados
(tanto mitdo quanto graudo) tinham como princigaétivo maximizar a compacidade
ou densidade de empacotamento do corpo granutag ama alternativa econdémica, ja
gue, teoricamente, ao minimizar o volume de vadmsgregado, menor a necessidade
de pasta aglomerante para preenché-los. A digt@ibugranulométrica afeta
significativamente algumas propriedades do concretie como densidade de
empacotamento, teor de vazios, e, consequentemabalhabilidade, segregacéao,

durabilidade, entre outras propriedades.

A distribuicdo de tamanhos do agregado miudo desehgpum importante papel na
trabalhabilidade, segregacdo e bombeabilidade daret fresco. Muitos autores
reivindicam que misturas realizadas com agregadodgistribuicdo granulométrica
uniformemente distribuida ou continua produzem @os com melhor
trabalhabilidade do que distribuicbes descontinggap-graded, embora altos
resultados de abatimento do tronco de cone foraanghdos com estas distribuicdes
(QUIROGA & FOWLER, 2003). Cabe salientar aqui goa,realidade, a distribuicdo
granulométrica do agregado ird otimizar as propded do concreto se levados em
consideracao a forma, o grau de angulosidade @m$aare a textura superficial dos
graos. Portanto, uma distribuicdo granulométricga gode ser adequada para areias
naturais pode nao levar a melhores resultados quammhsideradas as areias
artificialmente britadas (HUDSON & JOHANSSON apudJIQOGA & FOWLER,
2003).

O conceito de densidade de empacotamento ndo éjaoyoe desde 1907 Fuller e
Thompson investigaram a importancia da distribuigédamanhos do agregado e das
propriedades do concreto com base na densidadengacetamento dos materiais
constituintes (GLAVIND & PEDERSEN, 1999). SUENSO&pud GLAVIND &
PEDERSEN (1999) apresentou em 1911 diagramas exgais baseados na
densidade de empacotamento dos agregados, enguantBowers desenvolveu um
extenso trabalho de pesquisa com o objetivo dengdcao melhor proporcionamento
dos materiais de acordo com a densidade de empsatta das particulas (PILEGGI,
2001).
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A pesquisa basica sobre a teoria do empacotameninidiada por Furnas em 1931,
sendo que este pesquisador elaborou sua teorimemrslo as particulas com formato
esférico além de assumir que as particulas maas fimeencheriam todas as cavidades
das particulas mais grossas, sem alterar, enwetmeimpacotamento dos grédos maiores
(GLAVIND & PEDERSEN, 1999). Entdo, desde Furnass oodelos de
empacotamento tém sido desenvolvidos. Estes nedamais foram desenvolvidos
considerando apenas particulas com formato esfé&istemas polidispersos com dois
ou trés tamanhos sem interacao significativa, &y senhuma perturbacao de volume —
uma particula com relacdo a outra — como tambénmumea interacdo fisica e/ou

quimica de superficie dos microfinos adicionados.

Atualmente existem alguns modelos que objetivardipee a composicao de traco mais
otimizada levando em consideracéo a densidade gacatamento e/ou a distribuicao
granulométrica dos grdos. Dentre eles poderiamitatos: 0 método de GLAVIND &
PEDERSEN (1999); Método Shilstone e o Europack @REA & FOWLER, 2003);
meétodo Aitcin-Faury modificado (SILVA, 2004; FORMAH, 2005); Teoria das
Misturas de Particulas (DEWAR apud QUIROGA & FOWLERO03) e o Modelo do
Empacotamento Compressivel (DE LARRARD, 1999). idalidade, o método
Europack ndo € um método de dosagem propriameotentis sim um programa para
o célculo da densidade de empacotamento de mistgeds com dois ou trés
componentes e 0 proporcionamente de traco do donéreealizado pelo método de
dosagem do ACI.

O modelo de empacotamento de uma mistura granalgadiculas mais comumente
aceito e utilizado atualmente € o Modelo do Empanento Compressivel (M.E.C.),
desenvolvido por de LARRARD (1999). Tal métodastridurado dentro de um quadro
tedrico cientifico solidamente estabelecido. Siméacia tem sido comprovada para
diferentes tipos de concreto, podendo-se dosar esta método, dentre outros,
concretos de resisténcia normal, concretos de ddsempenho, com pos-reativos,
jateados, auto-adensaveis, compactados a rolo e diferentes densidades
(FORMAGINI, 2005).
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O Modelo do Empacotamento Compressivel divide-sedeim modulos distintos, a
saber: empacotamento virtual e empacotamento @gltimeiro mdédulo corresponde a
um modelo matematico-teérico que possibilita a mfie da maxima compacidade
possivel de uma mistura granular, que seria obtila o0 ajuste geométrico das
particulas uma a uma. Ja no segundo modulo ddsers® um indice de compactacao
real (K) o qual é dependente unicamente do pratoctd compactagdo utilizado
(vibragdo com compresséao, vibracdo, pilonamentdhagem, etc.). Desse modo, o
empacotamento real esta correlacionado ao empagotanvirtual por meio deste
indice de compactacdo K. Os dois modulos relacmmatravés de tal indice, permitem
o célculo da compacidade real de uma mistura gaangbmpacidade esta que é
otimizada através do procedimento de empacotanoemovibracdo adicionada a uma
compressao (DE LARRARD, 1999).

O método de proporcionamento de Larrard é um gramedaco em relagdo aos outros
métodos de dosagem, pois, além de considerar nolealas compacidades infinitas
classes polidispersas (ou seja, varios tamanhosgrdes dispersos), leva em
consideracao em sua formulacédo indiretamente a asiggw litolégica dos agregados e
o formato dos grdos — ja que a forma dos grdosndepda litolégica, no caso de
agregados britados e a densidade de empacotamegmende bastante da forma das
particulas — além da adicao de fibras, microssikcicdes e aditivos, como também
uma tentativa de prever o empacotamento de pasidiias com o procedimento de
empacotamento Umido (demanda de agua) com o irdeiteredizer os fenbmenos de
superficie descritos anteriormente (ja que as quaal finas s6 adquirem carga
superficial em presenca de agua). Entretanto, AR (1999) comenta que o
modelo de De Larrard assume que o concreto é farrpad um empacotamento de
particulas, mas nenhuma forga interparticula € idereda diretamente. A Unica
referéncia das interagcfes interparticulas € o comeato de que todas as propriedades
sdo dependentes do tempo, implicando que fendmemsscomo floculacdo das
particulas de cimento e hidratacdo, ocorrem coatrante na massa de concreto fresca.
Dessa forma, apesar de proporcionar uma dosagetante®ficiente dos concretos,
considerando os estados fresco e endurecido, astondosado com o Método do
Empacotamento Compressivel eventualmente necedsitajustes de dosagem no

laboratorio.
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De acordo com os estudos desenvolvidos por QUIRGGAOWLER (2003), existem
curvas granulométricas de agregados miudos que@miopam um melhor resultado do
abatimento do tronco de cone. Tais curvas forampostas baseadas no Modelo do

Empacotamento Compressivel e estdo constanteguna 2.9 a seguir:
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Figura 2.9 — Curvas que proporcionam otimiza¢ao nos resutdeéoAbatimento do
Tronco de Cone QUIROGA & FOWLER (2003).

Os autores desenvolveram tais curvas para concoews a presenca de aditivos
plastificantes e sem aditivos plastificantes paverdos tipos de areia britada e dois
tipos de areia natural de rio. Quando foram adai@s microfinos (particulas menores
que 0,075 mm), ndo foram adicionados finos com mdxmale particula igual a 0,075
mm e vice-versa. Neste estudo, foi notado queiofimos calcarios, mesmo em altos
teores (>12%), proporcionaram uma melhoria da est#stia dos concretos se
comparados aos finos das areias com os demaiditgddgicos utilizados.

2.3.3 Forma e textura dos gréaos das areias

O estudo das caracteristicas granulométricas degadps que afetam as propriedades
dos concretos e argamassas tem sido extensivapesdaisados pelo meio cientifico.
No entanto, existe uma maior escassez de pesqyusasorrelacionem aspectos de
forma e textura dos grdos dos agregados com agiqutages destes produtos,
principalmente as propriedades no estado fresco)A(AR®, 2001). Sabe-se que a

forma das particulas exerce bastante influenciprgsiedades dos concretos, tanto no
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estado endurecido, quanto no estado fresco. Eaga®las propriedades no estado
fresco, quanto mais alongada e/ou achatada a fdonagregado, menor a densidade de
empacotamento deste, ou seja, maior 0 volume desyaz mais necessidade de pasta
aglomerante para uma mesma consisténcia (SOBRAIQ; MEHTA & MONTEIRO,
1994; DE LARRARD, 1999). Particulas onde os eixdamethsionais nao sao
proporcionais (alongada ou achatada, por exempt®suem tendéncia de incremento
da tensao limite de escoamento e da viscosidasielodao maior atrito interno gerado
pelos grdos maiores (SOBRAL, 1990; DE LARRARD, 199%nhquanto que graos
cubicos oferecem pouca resisténcia ao movimentpaséa de cimento (HUDSON,
1999).

Devido a crescente preocupacao de se utilizar sararéificialmente britadas em
argamassas e concretos pelos meios cientificoneteam maior nimero de pesquisas
técnicas e/ou cientificas tém sido realizadas canfoque de analisar a forma, grau de
arredondamento e textura dos graos do agregadm taombém os métodos de analise
de tais caracteristicas, para melhor inferir salbreomportamento dos concretos e
argamassas confeccionados com este tipo de ardi&@BTINHO & SOARES, 2001,
ARAUJO, 2001; QUIROGA & FOWLER, 2003; CUNHA et &005; GONCALVES,
2005). QUIROGA & FOWLER (2003) realizaram, por ex#o, uma série de analises
dos aspectos de forma tanto do agregado grauddogdanmiudo, utilizando varios
métodos de analise das caracteristicas de formasgdims, sem, contudo, obter
correlacdes satisfatorias entre tais métodos. eNestsmo trabalho, foi realizada uma
tentativa de correlacionar os indices de formadolstcom os diferentes métodos com as
densidades de empacotamento realizadas com déenmer@todos também. Chegou-se a
conclusao principal de que, no geral, quanto maidensidade de empacotamento dos
agregados, maiores os resultados de abatimentom@tde cone e de espalhamento,

com agregados possuindo uma mesma curva granulcmétr

De acordo com a NBR 7389 (ABNT, 1992), a forma déogé avaliada visualmente,
seja a olho nu ou com o auxilio de lupa, atravésaaparacdo com uma figura
contendo formas padrbes de gréos (figura 2.10)esOltado sera obtido de acordo com
0 grau de esfericidade (alto ou baixo) e o graardsdondamento (angular, subangular,

subarredondado ou arredondado).
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Grau de esfericidade

Baixo

Anguloso Subanguioso  Subarredendade  Arredondado
Grau de arredondamento

Figura 2.10— Carta de avaliacéo visual dos graus de esfadei@ arredondamento constante na NBR
7389 (1992)

Matematicamente o arredondamento é definido poreWadud SUGUIO (1980) pela

seguinte férmula:

SNVl

Em que:
ri sdo os raios individuais das arestas;
N é o numero de arestas;

R é o raio da circunferéncia maxima inscrita.

O Arrendondamento de particulas € definido como omdida do grau de curvatura
dos cantos (pontas e arestas) e independe da fmrgeio (SUGUIO,1980). O indice
proposto por SHEPPARD apud SUGUIO (1980) foi o adotneste trabalho em razao
de ser acompanhado de um indice numérico (figdrB .2Este indice possui seis classes
de arredondamento, sendo que a classe muito argalagular correspondem a classe
anguloso da NBR 7389 (ABNT, 1992) e, da mesma fpmrmaclasses arredondado e
muito arredondado correspondem a classe arredordfaditada norma. Os valores
numéricos correspondentes a cada classe estacsso®ra seguir SHEPPARD apud
SUGUIO (1980):
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Muito angular — 0.12 a 0.17;
Angular — 0.17 a 0.25;
Subangular — 0.25 a 0.35;
Subarredondado — 0.35 a 0.49;
Arredondado — 0.49 a 0.70;
Bem arredondado — 0.70 a 1.00.

Alta esfencidade

_Baixa esfericidade

| | NSNS ] W] W— 7] E——]
Muite Anguiar Sub- Sub- Arredondado Muito
angular angular arredondado arredondade

Figura 2.11- Carta visual de indice de arredondamento progost SHEPPARD apud SUGUIO (1980)
lais
Considerando trés eixos dimensionais, a esferieidaéd uma medida de quéo
aproximadamente iguais sdo os trés eixos da plarti€uformato dos grados € um indice
baseado na relacdo entre os trés eixos (eixo miaiermediario e menor). O formato
dos gréos € também usado para distinguir entrdcplkas que possuam graus de
esfericidade similares (MEHTA, 1994; HUDSON, 1998)lém da esfericidade e do
formato dos graos, dois outros parametros tém ssdolos para definir a forma dos
graos: o fator de alongamento e o fator de achattmme Considerando as trés
dimensdes principais de uma particula como sena@rdides longa, intermediaria e

curta (L, 1 C), entéo:

/C.I
A esfericidade € dada pela formu'3 1z

LC
O fator de forma (ou formato dos graos) é dado féetaula: 17

I
O fator de alongamento pode ser obtido de acordna:oelagaot
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E o fator de achatamento € dado pela relel—.o:

De acordo com a NBR 7389 (ABNT, 1992), a textueeaspecto ou feicdo superficial

do gréo, independente do formato da particulagdamgamento e tamanho do grao.

Portanto, de acordo com a supracitada norma, aréexaria segundo as qualificagbes:

- Lisa: textura de superficie plana que refletaza |

- Fosca: textura de superficie sem brilho, ndo efiduz.

- Rugosa: textura de superficie que apresenta iagdatles: dobras, pregas, ranhuras.
Pode refletir a luz ou néo.

- Polida: textura de superficie ndo plana que refidtez.

- Mista: 0 mesmo grao apresenta texturas diferehsasg polida, rugosa e lisa, etc).

No entanto, acredita-se que a textura superfidiaipdrtante para a trabalhabilidade dos
concretos e argamassas se for encarada como adadmssuperficial, ou seja, a
quantidade de reentrancias que aumentam a aredigapdos graos, portanto, ela é a
soma de mini-superficies adicionais se comparagas um grdo com superficie
completamente lisa. HUDSON (1998) sugere que mdtw da particula € um indice
que exerce maior influéncia na trabalhabilidadecdecretos e argamassas do que a
textura superficial da mesma. MURDOCK apud HUDSQ@B99) sugeriu um indice
de superficie que é tanto mais alto quanto maiofl@éncia negativa na consisténcia
dos concretos. Para Murdock, as faixas granulacastrque exercem efeitos mais
negativos quando possuem formato de gréos inaprprestdo compreendidas entre

1.2 mm a 0.15 mm.
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2.4 AVANCOS RECENTES RELACIONADOS A UTILIZACAO DE AREIA
BRITADA NOS CONCRETOS

Neste item seréo discutidos alguns resultadosemties aos estudos técnicos-cientificos
mais recentes acerca da viabilizacdo da utilizdedareia britada em concretos. Apesar
dos muitos trabalhos publicados, percebe-se quanalg maioria das pesquisas na area,
até o presente momento permanecem enfocando agsepgages no estado endurecido,
sem, no entanto, realizarem uma investigacdo @etallacerca das propriedades do
concreto no estado fresco como também poucos hi@bdio énfase a otimizacdo das
caracteristicas da propria areia britada para seromelhores parametros de
trabalhabilidade, tais como, otimizagdo da cunamglométrica, estudo dos aspectos de
forma e textura dos gréos e definicdo de qual petr@dmeal dos graos influenciariam na
consisténcia, viscosidade e tensdo de escoamenittfjuéncia e contribuicdo das

particulas microfinas nas propriedades reol6gia#es @nsisténcia, dentre outros.

Nos trabalhos de WESTERHOLM et al (2008) e ERDOG&NI (2008) nota-se uma
preocupacédo com a influéncia da forma e texturagiéss de areia nas propriedades
reoldgicas do concreto, sendo que o primeiro estoidealizado em argamassas para
concreto. Os principais resultados mostraram quegasidade dos graos ndo exerce
influéncia significativa nos parametros reoldgicesquanto que o formato dos gréos
parece exercer maior efeito na viscosidade plasticadetrimento da tenséo limite de
escoamento. Foi concluido também que, ao se aan@etgor de pasta das argamassas
e concretos, o efeito negativo — em relagdo a stémgiia — das areias com formato

pobre, ou seja, mais alongadas ou achatadas,derzide ou totalmente eliminado.

No trabalho de RODOLPHO (2007) foram realizadasagaséries de concreto, no qual
0 objetivo principal era avaliar a influéncia nasgriedades do estado fresco dos teores
de finos (material menor do que 0.15 mm) de duassibritadas (calcario dolomitico
com tratamento de forma e sem tratamento de foama)sturas controle produzidas
com areia natural. As conclusdes apontaram que geiconsumos entre 540kd/m
615kg/nt ndo se observou lubrificacdo efetiva por parte fiuss das areias, sendo a
viscosidade dos concretos comandada pelo teorngentw. Os finos se apresentaram
como lubrificantes, com reducdo da viscosidadea gamsumos de cimento entre

390kg/n? a 540kg/m nas areias natural e britada com tratamento deafoe n&o
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resultaram em efeito lubrificante nas misturas praths com o agregado middo sem
tratamento de forma, sendo tal comportamento oderpara 0s concretos com e sem
aditivo plastificante. Para a faixa de consumeideento entre 330 kg/fra 390 kg/m

e nas misturas sem aditivos, foi observado um atmaviscosidade nos teores de 0,
18 e 25% de finos, mas, no entanto, com 10% de fasoconcretos apresentaram, no
geral, uma queda no valor da viscosidade. Umifaévessante é que, para as misturas
realizadas nesta pesquisa, com a adi¢cdo de aglastficante houve uma tendéncia de
aumento da viscosidade independente das faixaomgumo de cimento e relacdo
agua/cimento. Ja em relacdo a propriedade realdgitsdo de escoamento, verificou-
se, principalmente para a areia britada com trateonde forma, uma tendéncia de
diminuicao desta propriedade nos teores de findOéle e 18% e um aumento para 0%
e 25%, se considerados os consumos acima de 388. k@ds concretos produzidos
com a areia sem tratamento de forma e na faixaodsumo entre 390 a 540 kg/m
apresentaram tensdo de escoamento decrescenteones 18 e 25%. Ja& as misturas
com faixa de consumo de cimento entre 330 a 39®%%gfsultaram em acréscimo na
tensdo de escoamento se considerados os teorésal@5P6 e uma diminuicdo desta
com a quantidade de finos igual a 10%, se compasadaistura com 0% destas
particulas. Cabe salientar que, no entanto nesbalho, os parametros de mistura
relacdo agua/materiais secos, teor de argamassa sEnsumo de cimento ndo foram
fixados, sendo os resultados analisados em rekgd@@mixas de valores destes mesmos

parametros.

LANG (2006) utilizou em seu trabalho areias de emigbalsatica lavada (sem
microfinos) e sem lavagem, sendo o método de dosag@ado o do ITERS/ IPT/
EPUSP onde foi encontrado um teor de argamassa%deriesmo com o alto consumo
da mistura piloto em torno de 370 kd/mom o objetivo de se encontrar abatimento de
90 mm, com utilizac&o de aditivo plastificante niatara piloto. Com aproximadamente
13% de microfinos, a areia britada ndo lavada s@&oeisde maior consumo de agua,
para um mesmo abatimento, mas mesmo tal fato ngmwssibilitou o melhor
desempenho mecanico em comparacdo com a areiaalav@dautor concluiu que no
geral, a areia com presenca de alto teor de ma®fapresentou melhor desempenho,
apesar de, nesse trabalho, ndo terem sido reditaatativas de se utilizar outros teores
de materiais pulverulentos a fim de analisar ot@felestes nas propriedades dos

concretos.
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(LODI & PRUDENCIO JUNIOR, 2006) realizaram um esiusbbre a influéncia nas
caracteristicas de consisténcia e estado endurdaidoeia britada, usando para tal fim
agregado miudo de origem basaltica, com gréos @rdzdios e 16,7 % de material
pulverulento, e uma segunda areia de mesmo tigodito e formato lamelar com teor
de microfinos igual a 11,1%, ambas em substitupgtcial a areia natural de leito de
rio. Com este estudo, foi concluido que a subgéitude areia natural por areia de
britagem resultou 6tima com as percentagens 65%eaie de britagem e 35% de areia
natural, estudo este realizado em argamassase Asas estes teores em concretos, foi
concluido que a substituicdo com areia lamelar gs#oel de um maior consumo de
agua para uma dada consisténcia, fixada para utmaoéo de 10020 mm. As
resisténcias a compressao encontradas, considenamlmmesma relacao agua/cimento,
foram superiores no concreto constituido de 65%rdm= basaltica arredondada e 35%
de areia natural, e a menor resisténcia mecaraca,qs concretos realizados com areia
basaltica lamelar. Os menores consumos de cinfieram obtidos com a composicéo
de 65% de areia de britagem arredondada e 35%ed®e ratural, seguida do concreto
produzido com 100% de areia natural, para uma messiaténcia. E importante
observar que nesse estudo, ndo houve uma tentivilizagdo de concreto com
substituicdo total de areia natural pela basaltisem disso, ndo foi realizada anélise
de forma e textura dos grdos, nem uma otimizacaeatode finos com o objetivo de

avaliar o comportamento das misturas no estadodres

BASTOS et al (2006) ao dosar o concreto pelo mélBGP utilizando areia britada
com valor aproximado de 13% de microfinos, conalmirque tal concreto obteve
consisténcia mais fluida do que a mistura produzmia areia natural, necessitando,
inclusive, de menor consumo de agua para uma mesmsisténcia. A areia de
britagem proporcionou também melhores resultados registéncia mecéanica
(compresséao e modulo de deformacéo). No entamtdodve, neste trabalho, tentativa
de utilizacdo de outros teores de microfinos conmea umaneira de avaliar as

propriedades, tanto no estado fresco, como no eaidiox.

GONCALVES (2005) classificou a areia britada ateawi& diminuicdo do teor de
microfinos (particulas com dimensdes menores g0@50mm) para a utilizacdo em

concretos, e fez uma caracterizacdo com indicefordea — esfericidade e fator de
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forma, sendo este ultimo relacionado a lamelaridedmaterial — dos finos contidos na
faixa 0,115 a 0,075 mm da areia natural, areiaraltlo IPT, po-de-pedra e areia
britada classificada. Encontrou uma maior lamétate para o po-de-pedra, seguido da
areia britada. No entanto, este trabalho nédo eptasorrelacédo entre as propriedades
no estado fresco diferenciais dos concretos refgz@aom tais agregados miudos e 0s
indices de forma supracitados. Notou-se, ent@tangue as areias britadas
apresentaram maior densidade de empacotament@dpimtde empacotamento com
k=9, DE LARRARD, 1999) do que as areias do IPT edaanatural de leito de rio. O
abatimento foi mantido constante através de adsiwperplastificante, sendo que o
objetivo principal do trabalho foi a investigacdasdpropriedades mecanicas ao se
substituir as areias naturais supracitadas peia larnéada. O autor chegou a concluséo
que a substituicdo da areia natural pela areiadaié plenamente possivel, ja que,
principalmente considerando a areia de britagem classificacdo, foi notado um

aumento das propriedades mecanicas.

REIS (2005) beneficiou a areia britada de gnaissealearia de forma que, por

peneiramento, as mesmas apresentassem mesmo matoassa por peneira — analogo
a areia normal para ensaio de cimento do IPT, éag&e as peneiras 1.2 até 0.15 —
além de usar os teores de finos (material pasdanpeneira 0.15 mm) igual a 2, 3 e 5%
para as areias natural, gnaisse e calcario, réspmente. Com tais mudancas na
composicao granulométrica e no teor de finos, éoificada que se precisou de um teor
baixo de argamassa seca (em torno de 45%), parabatimento de 70 mm. Neste

trabalho foi também observado pela Microscopiar&téta de Varredura (MEV), um

contato mais intimo entre a areia de calcéario (poesenca preponderante do mineral
calcita) e a pasta de cimento hidratada, maiorudoogpm a areia de gnaisse. Houve um
desempenho mecanico melhor das areias britadaslagdio a natural de leito de rio. O
autor concluiu que, no geral, as propriedades dasretos resultaram melhores com
uma substituicdo parcial do agregado natural em &dfelacéo a areia britada. Como
o trabalho foi realizado baseado em substituicéicigdee total, e enfatizando-se apenas
as propriedades no estado fresco, chegou-se a uon wador de abatimento com o

concreto no qual houve substituicdo total do aglegaatural pela areia de gnaisse,
menores resultados com o uso de 100% de areiaah&umreia calcaria, ambas as
misturas com 70 mm de abatimento. Outra fato iegamte é que o concreto com 100%

de areia natural obteve curva granulométrica quadsguou perfeitamente a curva
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continua de Bolomey. Apesar da experimentacaoetsigdo a curva granulométrica,
neste trabalho também n&o houve a preocupacgdo ean va teores de microfinos e

consequente investigacao da influéncia destesropsigdades dos concretos.

MENOSSI (2004) ao proceder a substituicdo parciata da areia natural por po-de-
pedra com aproximadamente 13% de material finopuinaue a consisténcia se
apresentou maior no concreto produzido com est®ajlimas que 0 mesmo propiciou
ganhos de resisténcia mecanica significativo, mesewessitando de um consumo de
agua maior, sem aditivos. Nesse estudo tambéryset uma acentuada perda de
abatimento, a qual o autor apontou como uma solpaée tal caracteristica, a adocao

de aditivos polifuncionais.

QUIROGA & FOWLER (2003) do International Center féiggregate Research
Austin, Texas, desenvolveram um estudo bastanensxtcom a utilizacdo de areias
britadas de diferentes tipos litolégicos em argaas® concretos. As areias adotadas
neste estudo foram: areia natural de duas proced€meeias artificialmente britadas de
calcario, granito e basalto denso. Os concretomnfoexecutados com uma relacao
agua/cimento fixa (0,41) e com aditivos superdiastites. Foi notado, dentre outras
coisas que, com relacéo as propriedades no eststmf

* A utilizagdo de altos teores de microfinos aumenédowlemanda de éagua,
principalmente a partir de 15% de microfinos, pama dado valor de
abatimento;

* A utilizacdo de altos teores de microfinos, indefgeme do tipo litoldgico,
causou o efeito de diminuicdo do abatimento doctvate cone;

» Os microfinos calcarios demandaram menores teaedgda do que os finos
graniticos e de basalto denso e menos aditivosr@apgficantes, dada uma
mesma trabalhabilidade;

* A utilizacdo de um tipo de cinza volante resulteudiminuicdo da quantidade
de superplastificante requerida para uma dadasténsia;

* Pelos resultados alcancados neste estudo, n&o rhouveorrelacbes
significativas entre os diversos métodos usados paadizer a forma, textura e
grau de arredondamento dos gréaos;
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As areias britadas apresentaram resultados deddeeside empacotamento
pouco inferiores do que as areias naturais corasidsr

N&o foram correlacionados de forma direta, nedtedesa influéncia da forma,
textura e grau de arredondamento nas propriedad&xyicas e de consisténcia
do concreto. Houve uma tentativa de correlacitaiarcaracteristicas de forma
das particulas mensuradas com dois métodos diésrenhas particulas de 0,6
mm e 1,2 mm — com a densidade de empacotamentmidasas (mensuradas
com 4 métodos diferentes, incluindo o método doamoiamento compressivel
— DE LARRARD, 1999). Né&o foram encontradas cog@&és conclusivas entre
os indices de forma e os métodos que avaliaramsiddele de empacotamento,
com curva de ajuste que apresentarérmétnores que 0,40;

Foi concluido pelos autores que nem sempre a daleside empacotamento
maximo deve ser a principal meta, jA que para elraaltas densidades de
empacotamento, uma grande quantidade de graosesaeve ser adicionada a
mistura, aumentando assim a aspereza no estadm feesncrementando a
capacidade de segregacdo das misturas frescasderanslo 0s concretos
realizados neste estudo.

Foi inferido ainda, com os resultados alcancadoge @ composicao
granulométrica € a caracteristica que desempenhar nraportancia na
trabalhabilidade dos concretos e argamassas, sgnelams perfis uniformes,
ligados a altas densidades de empacotamento, proparam adequados
valores de consisténcia. No entanto estes authegaram a conclusao que a
granulometria ideal depende da propriedade fim e sgiquer otimizar, como
exemplo, a consisténcia, viscosidade plastica msidade de empacotamento,
comentando que em geral, as misturas otimizadasrpaxima consisténcia sao
muito grossas, propensas a segregacao e apresernawea trabalhabilidade
devido a falta de finos, apesar dos altos resudtaldoabatimento destas curvas
granulométricas com a adicdo de aditivo superfilzestie. Esta curva foi
proposta por DE LARRARD (1999) como a curva 6time groporcionaria alto
valor de abatimento.

Houve baixa relagao entre a mudanga na granularestasisténcias mecanicas.
O modelo do empacotamento compressivel (M.E.C.kidera a forma e a

textura (através da densidade de empacotament@giegados e dos materiais
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cimenticeos para predizer o comportamento no edtadoo e endurecido de
argamassas e concretos. Para misturas com a mekmao agua/cimento, o
M.E.C. fez predi¢bes que se relacionaram bem corasadtados experimentais.
Desta forma, segundo os autores, este método eamfes boa ferramenta para
otimizar misturas com diferentes composicoes gmanétricas e proporcoes de
materiais, embora algumas tentativas de misturasnfoealizadas no inicio para
calibrar o modelo;
N&o obstante as varias conclusfes interessantesentativas de melhorias dos
concretos no estado fresco ndo levaram em coneétela investigacao criteriosa dos
aspectos de forma e textura, a influéncia do auwmeatmicrofinos ou otimizagao de
curva granulométrica, ou seja, ao se desejar eraranisturas mais fluidas, a primeira

opcéao sugerida e efetivamente utilizada foi o wesaditivo superplastificante.

Na pesquisa realizada por BASTOS (2002) a subgiduparcial da areia natural por
areia de britagem obteve melhores caracteristinath¢r composicdo granulométrica)
ao se diminuir a superficie especifica dos agreggolela substituicdo de areia miuda
muito fina. Ao se proceder tal substituicdo, houwea diminuicdo no consumo de
agua, para um dado abatimento. Até 50% de suétitwa areia natural pela britada
de basalto, ndo ouve perda de abatimento. Comd&%ubstituicdo, houve perda de
abatimento de 30% e textura superficial do congcretqual a autora justificou pela
forma inadequada dos grdos, sem, no entanto, aealima analise qualitativa ou
quantitativa de forma dos graos. Houve um dearésda relacdo agua/cimento com o
aumento da substituicdo seguido de um aumento msuow de cimento. Nao houve
tentativa de maximizacéo da quantidade de micrsfisendo que estes resultaram entre
3 a 7%. Com o aumento de substituicdo houve tamb@naumento da resisténcia a
compressado da resisténcia a compressao e trac@orppressao diametral além de uma
reducdo da porosidade refletida na absor¢céo deguenerséo, absor¢cao de agua por
capilaridade, ascensdo capilar maxima e profundiddd carbonatacdo, para a
substituicdo de 70% da areia natural. As mistucaani produzidas com o uso de
aditivos plastificantes. O melhor abatimento fiesa torno de 80 mm. A substituicéo
70% de areia britada e 30% de areia natural fosidenada como a que apresentou 0s
melhores resultados no geral.
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AHN (2000) realizou um estudo com diversos agregatidiversas procedéncias dos
Estados Unidos, usando-os em argamassas e con€@htgou a conclusdo de que em
relacdo as propriedades no estado fresco, as agesentaram baixo desempenho em
relacdo aos ensaios de abatimento e VEBE deviditadeor de finos além da baixa
relacdo agua/materiais secos utilizada se comparadoresultado do concreto de
referéncia. Apesar disso, 0s agregados britadogigmram, no geral, resisténcias
mecanicas superiores ao do concreto de referéxiprincipal objetivo deste trabalho
foi analisar a influéncia das caracteristicas dsidos agregados, como também da
adicdo de microfinos, nas propriedades do concretestado endurecido. Baseado nos
resultados das propriedades mecanicas dos conopedosor sugeriu que se pode usar
um teor de microfinos maior que 18%, desde que tdzey para tanto, aditivos

superplastificantes para corrigir a consisténcgardesturas.

A maioria dos estudos cientificos que abordam uuoisstguicdo completa da areia
natural pela areia artificialmente britada geralteemfaz considerando apenas um tipo
litolégico FARIA & CRUZ (2003); MENOSSI et al (2004 ALMEIDA (2005);
GONGCALVES (2005); CUNHA et al (2005); LANG (200630DOLPHO (2007) entre
outros. FARIA & CRUZ (2003) procederam a uma tewsade substituicdo completa
da areia natural lavada de leito de rio pela aadiéicialmente brita do tipo litologico
calcario, mas nao obtiveram resultados adequadosatlalhabilidade, na qual os
concretos foram qualificados como muito asperosMBIDA (2005) e GONCALVES
(2005) usaram areias britadas do tipo litolégicangico e obtiveram propriedades
adequadas dos concretos com a adicao de aditigtfisknte (ALMEIDA, 2005) e de
superplastificante (GONCALVES, 2005). Ambos osidss apontam como restricao
ao uso de areia britada, a necessidade de aument®od de cimento das misturas

contendo areia de britagem em detrimento das rastom areia natural.

PRUDENCIO et al (1995) realizaram uma investigag&mulométrica do po-de-pedra
usando a metodologia de separar o pé de pedrastdavmaterial retido e passante na
peneira 0.6 mm, onde chegaram a conclusdo quetaranntendo 70% de material
retido nesta peneira e 30% passante na mesmatarasulem melhor resultado de
abatimento, mesmo se comparado ao concreto dé&mefar além de menor consumo
de 4gua. No entanto, tal mistura se apresentowsnemesa que a obtida usando-se

como material retido na peneira 0.6mm e passarsta,despectivamente 60% e 40%.
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Apesar de realizar uma tentativa de otimizacaoujoametrica, neste trabalho nao foi
contemplado o aumento do teor de finos e/ou miwosfidos concretos como forma de

melhorar a coesdo das misturas.

Os estudos o0s quais 0s objetivos principais eraahaavas propriedades dos concretos
produzidos com areias naturais e britadas de dieselitologias (SBRIGHI, 1975;
DONZA et al, 2003; QUIROGA &FOWLER, 2003; MONTEGRGILHO &
MACHADO, 2003) chegaram a conclusdes semelhar@ssconcretos produzidos com
altos teores de microfinos sé apresentaram adegu@dacteristicas no estado fresco
com a utilizagdo de aditivos superplastificantegrap uma dada consisténcia
previamente fixada, independente do tipo litologmmsiderado. MONTENEGRO
FILHO & MACHADO (2005) notaram também a necessiddéeaumentar o teor de
argamassa das misturas com tipo litolégico caladmiomitico em relacdo as misturas
realizadas com a litologia micaxisto e a areiar@tuDONZA et al (2003) reduziram

0 consumo de cimento dos concretos de alto desdrmeecutados com areia britada
de diferentes litologias, com o aumento do teomadiévo superplastificantes. Nesse
estudo foi concluido que a areia dolomitica aptesemadequadas caracteristicas de
consisténcia, o que impossibilitou a sua utilizacdd mistura com areia calcéria
resultou com melhores caracteristicas das areitedés analisadas neste estudo —
mesmo apresentando alto teor de microfinos — cereido menor consumo de cimento
em relacdo inclusive a areia natural, porém comomaonsumo de aditivo
superplastificante e resultados de abatimentoatwdr de cone similar aos das misturas

confeccionadas com areia natural.

Em relacdo as propriedades no estado endurecitlus tus trabalhos citados neste item
realizaram a determinacdo de propriedades tais coessténcia a compressao,

resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, mads, absorcéo capilar entre outros, e
parece ndo haver problemas em relacdo a substitdes areias naturais pelas areias
britadas, ja que, em sua maioria, as propriedagedimcas de concretos realizados com
a areia britada se mostram inclusive superioreslasgoncretos produzidos com areias
naturais. As propriedades se tornam diferenciadaselacdo a areia natural no estado
fresco, mais precisamente em relacdo a trabaltdabéi das misturas. Os concretos

produzidos unicamente com areia britada apresentar@nores indices de consisténcia,
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provavelmente devido a grande quantidade de pkasicuicrofinas e grande aspereza

superficial, devido as caracteristicas de formapaasculas.

Portanto e como observado até o presente momeatejaabritada € bastante utilizada
em diversos paises como substituicdo integral ocigbegeralmente em concretos de
alto desempenho, no qual as caracteristicas fisloasagregados sao minimizadas
devido a presenca de outras adicbes no concretm @mmicrossilica, o aditivo

superplastificante, diversos tipos de materiai®l@icos entre outros. A areia britada
possui caracteristicas diferentes da areia natpriaigcipalmente se forem levados em
consideracdo o teor de materiais microfinos, disico de tamanho de particulas,
caracteristicas de forma dos graos, além dos tigokdgicos que podem ser

encontrados no pais.

Do ponto de vista reoldgico, as areias britadasguelmente proporcionam misturas
com altas tensdes limites de escoamento, viscasidagsao e atrito interno. A tensao
limite de escoamento € comandada principalmenta peicdo interna dos graos
maiores da areia, que se reflete no atrito intgerado. Acredita-se que o atrito interno
é tanto maior quanto mais angulosos forem os giéssagregados, situacdo esta que €
encontrada quando da utilizagdo da areia britaddetrimento da areia artificial. Uma
maior coesao da mistura também pode aumentar aotdimsite de escoamento e a
viscosidade da mesma. A coesdo do concreto érammferincipalmente pelo teor de
particulas finas presentes na massa fresca. Ggaralmente, o teor de particulas finas
das areias britadas é excessivamente alto, egpeiqgitade pode ser incrementada em
relacdo a utilizacdo da areia natural. Um outrquissto importante para a
trabalhabilidade das misturas realizadas com aréeda € a colocabilidade ou método
de lancamento do concreto fresco. As misturaszeeis com areia de britagem devem
possuir caracteristicas adequadas de bombeabildadeseja, teor de argamassa 6tima,
diminuicdo da segregacdo e aumento da coesao dedagmaioria dos concretos
produzidos atualmente sédo lancados nos elemerttosueais através do bombeamento

direto da mistura nos elementos estruturais.

Como descrito até o presente momento, existe us@cppacdo em se proceder a um
estudo cientifico abordando a viabilidade da stibgéio total da areia natural pela

artificialmente britada. No entanto, a maioria tedalhos se concentram na avaliacao
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das propriedades do estado endurecido dos con@etaetrimento das caracteristicas
do estado fresco. Geralmente, fixa-se uma dadsisténcia para se atingir o0 maximo
de desempenho mecénico, e, quando esta consistéeiad atingida, corrige-se a
fluidez através de aditivos plastificantes, mutiiftmais ou até mesmo,
superplastificantes, sem a preocupacao, entretdet@rover estudo e entendimento
aprofundado das caracteristicas inerentes a aiitaddque provocariam tais perdas de
desempenho das misturas no estado fresco.

CAPITULO 3 — PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item serdo descritas as diversas fases dyrapra experimental, a saber:
metodologia utilizada propriamente dita e materaimétodos. O presente programa
experimental foi elaborado com o objetivo de estuelaavaliar como as distintas
caracteristicas das areias britadas artificialmierfiigenciam nas propriedades no estado
fresco dos concretos. Para tanto, o programa iexgetal foi divido em quatro projetos
experimentais, constituidos em etapas, de tal faqueacada etapa vise a obtencédo de

um parametro isolado dos demais.

A primeira fase do programa experimental consisterd estudo piloto, que teve como
principal finalidade fundamentar as hipéteses dmradas para o desenvolvimento
desta pesquisa. Estas hipoteses levaram em craggideas caracteristicas fisicas das
areias britadas diferenciais em relagdo a areiaralatas quais impediriam ou

dificultariam o desempenho dos concretos no estedwo. Portanto, esta fase teve
como objetivo principal a investigacdo dos pringpgarametros das areias britadas

considerados como definidores das propriedadesatusetos no estado fresco.

Com os resultados da primeira fase, foram defingdagariaveis de estudo dos quatro
projetos experimentais que serdo descritos a se@abe salientar que este estudo tem
carater exploratorio, procurando sempre identifacitendéncias no comportamento e
propriedades no estado fresco dos concretos, ddcacom as mudancgas operadas nas

areias.
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Antes de discriminar as etapas, processos e materianétodos adotados para o
cumprimento dos projetos desse programa experiletgma-se fundamental a
descricdo do estudo piloto realizado, ja que ogefm® experimentais desta pesquisa
foram definidos ap0s a analise dos resultadosl @stizdo. Um outro item descrevendo
o método de dosagem adotado neste trabalho saitnewessario, pois a adocao de tal
método se tornou de fundamental importancia pardivassas etapas do programa
experimental desta pesquisa.

3.1- ESTUDO PILOTO

Para definir as variaveis desse programa experahemtn estudo piloto se tornou
necessario a fim de avaliar se as hipoteses |ladamtpreliminarmente exerceriam
mudancas significativas nas propriedades dos ciscn® estado fresco. As principais

hip6teses investigadas neste estudo piloto foram:

» Hipdtese 1: O formato dos graos influenciaria nmais propriedades do concreto
no estado fresco do que o arredondamento de cantamesta e a textura
superficial;

» Hipotese 2: O formato dos gréos (se egudimensionaido equidimensional)
nao seria tdo importante se os graos possuireroscardrestas arredondados e
textura superficial lisa;

* Hipotese 3. O aspecto mais importante o qual defisepropriedades dos
concretos no estado fresco seria a rugosidade;

» Hipotese 4: A energia superficial das particulasrafinas poderiam definir o

comportamento de consisténcia dos concretos.

O estudo piloto consistiu da avaliacdo, no estaeecb, de argamassas dosadas com
areias britadas dos tipos litologicos calcariogliasdenso, micaxisto, granitos (de duas
procedéncias distintas, os quais serdo denominzatasefeito de analise como granito
1 e 2) e metagrauvaca, além da areia natural. Mestelo preliminar foram mantidos
fixos a relagcdo agua/cimento em 0,65 e o propoaci@nto dos materiais em 1:1,63 em

volume.
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As areias foram compostas de forma que permaneécesse 0 mesmo volume de

graos, considerando-se, apesar disso, os vazimmdos. Para tanto, as areias foram
peneiradas e separadas por fracdes granulométisaber: material retido nas peneiras
2,4 mm; 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm; 0,075 mm 6,075 mm. Apds a

separacao por fracdes, foram determinadas as massasas em estado solto, numa
adaptacdo a norma NBR 7251. Cabe salientar quepomionamento dos materiais em
volume foi obtido a partir do proporcionamento emssa 1:2,76, e 0 trago em volume

foi calculado tendo como referéncia a areia natural

Os resultados da avaliacdo morfoscopica de forteatara dos graos das areia citadas
acima estdo constantes da tabela 3.1 a seguirdi€eide forma apresentado a seguir,
foi determinado de acordo com as formas padriesredidas na analise morfoscopica,
conforme a NBR 7389/1992 — Apreciacdo petrogratieamateriais naturais, para
utilizagdo como agregado em concreto. O indiceadipeito principalmente ao grau de
angulosidade dos cantos e arestas dos grdos comb@rtada superficie destes e foi
determinado comparando-se visualmente a amostra cartas de indice de
arredondamento (figura 2.10 do capitulo 2 dessmltna). O grau de esfericidade dos
gréos e a forma da particula foram obtidos de foguitativa, também através de

comparacgao visual.

Os resultados dos ensaios realizados nas arganes$dasapresentados na tabela 3.2 e

figura 3.1 a sequir.
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Tabela 3.2— Resultados de forma das areias utilizadas rjetprpreliminar 1

Indice de o B
~ |Arredondamento ¢l Indice de Forma dos gréos Potencial| TENséo de
Tipo litol6gico textura arredondamento e Zeta (MV) escoamento
textura médio (Kpa)
12mm| 2,4 mm 1,2 mm 2,4 mm
equidimensional, con idi ional
rios maiores mais|CJ4Idimensional, col
Basalto dens{ 0,37 0,43 0,40 graos grédos menores mai -41,46 2,36
prisméticos e menorg esféricos
mais esféricos
Metagrauvach 0,34 | 030 0,32 achatada e achatadae | 44 op 234
equidimensional equidimensional
equidimensional (e?;c'g'rpnz?]s(;?:se;l o
Granito 1 0,28 0,30 0,29 (grande predominanci graos r = -24,80 1,06
et prismaticos (graos
e prismaticos -
maiores)
Natural 0,59 0,57 0,58 equidimensional equidimensional | -35,87 1,11
Granito2 | 0,32 | 0,43 0,38 equidimensional | auidimensionale)  ,; o 1,41
prisméticos
Calcario 0,36 0,38 0,37 achatada e prisméatica adhat prismatica -22,00 1,18
Micaxisto | 0,30 | 0,34 0,32 prismatica, achatada) ;. 4iica e achatada -30,21 2,22
equidimensional

Considerando as misturas confeccionadas no estetimimar 1 (tabela 3.2) , percebe-
se gue ha uma tendéncia das tensdes de escoarnsstidrm menores valores quando
0S graos se apresentaram predominantemente, cenforpesquisado na bibliografia
consultada, equidimensionais/cubicos em detrimeéosograos cuja relacdo entre os trés
eixos dimensionais € prismatica/alongada e achatésko provavelmente se deve ao
maior atrito interno dos grdos quando os mesmosupos forma desproporcional

considerando os trés eixos de dimensodes.

No caso das argamassas realizadas com os tiplimjititis basalto denso e calcario
parece haver uma maior influéncia dos fenémenasugderficie relacionados aos finos
adicionados em detrimento das caracteristicas meafalas fracdbes maiores dos graos
de areia, pois, apesar da maioria dos gréos segemdirensionais, as argamassas
realizadas com basalto denso apresentaram altoseesale tensdo de escoamento, ao
passo que as misturas realizadas com areia casgarn@straram mais fluidas dado os
baixos resultados de consisténcia. Cabe aqunsaligue as areias usadas neste estudo

preliminar continham cerca de 14% de material rfilcoo

Agrupando-se as misturas em dois grupos de talaf@ue o grupo | contenha apenas as

argamassas confeccionadas com areias cuja formgrédos seja predominantemente
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equidimensional e o grupo Il com as demais (fornespcbporcional, se fore
considerados os trés eixos de dimensdes), pe-se que o grupo | é formado pe
argamassasealizadas com basalto denscanito 1, areia natural e granit. Pela

figura 3.1 percebse as diferentes caracteristicas de forma dasateigrupo

@ (b)
Basalto denso fracdo 2,4 mi Granito 1 fra¢éo 1,2 mi
Aumento de 25 vez Aumento de 25 vez

(c)
Granito 2 -fragdo 1,2 mt
Aumento de 25 vez

d
Areia natural $racédo 2,4 mr
Aumento de 16 vez

Figura 3.1 — Aspectos de forma das areias — Grupo |

As argamassas realizadas com basalto denso ajareserdg maior valor de tensao
escoamento, apesar da forma dos grdos equidimahsicto indice di
arredondamento/textura (inferior apenas ao indicardia atural) e da maior média
graos com alto grau de esfericidac
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2,6

2,4 .

2,2

18

1,6

L 4

1,4

Tensao de Escoamento (KPa)

12

*

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
indice médio de arredondamento/textura

Figura 3.2 — Relacgéo entre indice médio de arredondamentavteg tensao de escoamento das
argamassas do estudo preliminar 1 — Grupo |

O grau de arredondamento da superficie e dos cdosograos parece nao influenciar
significativamente na tensdo de escoamento dasnasgas do estudo preliminar 1,
como pode ser visto pela figura 3.2 acima. Nawolservado, como o esperado, uma
diminuicdo da tensdo de escoamento com o aumengyadode arredondamento dos
graos.

Os aspectos de forma das areias constituintes uji gt podem ser observados pela
figura 3.3 a sequir.
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@ (b)
Calcério — fragdo 2,4 mm Metagrauvaca — fragdo 2,4 mm
Aumento de 16 vezes Aumento de 16 vezes

Micaxisto — fra¢&o 1,2 mm
Aumento de 25 vezes

Figura 3.3— Aspectos de forma das areias — Grupo |l

Como mencionado anteriormente, nota-se que as asja realizadas com o0s
agregados do grupo Il apresentaram altos valorésndéo de escoamento com relagéo
as do grupo |, com excecdo da argamassa de calc&ste fato leva a crer que as
propriedades de superficie devem influenciar nolt@$o das argamassas realizadas

com este tipo litolégico.
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2,6
2,4
2,2 .

2
1,8
1,6
1,4
1,2 -

1

Tenséo de Escoamento (KPa)

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
indice médio de arredondamento/textura

Figura 3.4 — Relac¢éo entre indice médio de arredondamentavteg tensao de escoamento das
argamassas do estudo preliminar 1 — Grupo I

As particulas estudadas neste trabalho tendem ymiovente a ser hidrofilicas, que

como ja foi comentado anteriormente adsorvem fisezgte moléculas de agua em sua
superficie, tornando-se particulas solvatadas, coacontece com as argilas

(ANGELIM, 1999) e as cales (RAGO, 1999). Acreditague quanto maior as cargas
superficiais de atracdo (negativas) em sistemasdeao$, até um certo ponto, maior a

camada de solvatacdo das particulas (SILVA, 1998@pe-se que, quando se adicionam
tais particulas a materiais cimenticios, ha umdé&eaia de incremento da plasticidade
das misturas, causada justamente pela presengaaadsorvida interparticulas.

2,60

2,40 *

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40 *

Tensao de escoamento (KPa)

1,20

.

1,00 ’\

20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Potencial Zeta (mV)

Figura 3.5 Relagéo entre potencial zeta (valores em moédutejisdo de escoamento — argamassas

grupo |

Excetuando-se a argamassa realizada com areialn@m pares de valores tensao de

escoamento/potencial zeta iguais a 1.11 Kpa e 3B\8#espectivamente), nota-se pela
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figura 3.5 que houve uma tendéncia de aumentordd@dede escoamento das misturas,
provavelmente causada pelo incremento da coes@o,pgu sua vez possivelmente
aumentou a tensao de escoamento e a viscosidadesdasas quando foi utilizada uma
grande quantidade de particulas bastante eletriveeggbasalto denso). O mesmo
resultado ndo foi observado na argamassa realczadaareia natural, pois a tensdo de
escoamento se apresentou relativamente baixa,rajesalor mais eletronegativo dos

finos da areia natural em relacdo aos granito.1 e

Outra possivel explicacdo para este comportamestdone fato de que, pode existir um
certo valor limite de potencial zeta a partir dalguuanto mais eletronegativas as
particulas microfinas, possivelmente mais &guarificaetida em suas superficies,
influenciando inclusive na quantidade de agua dasaamento disponivel no sistema,
havendo assim um aumento da tenséo de escoamesntosiaras. Por outro lado, deve
existir um certo valor limite de energia superficia qual o efeito de solvatacdo das
particulas eletronegativas ajude a contribuir maeaimento da lubrificagédo interna do
sistema, procedendo a uma melhoria da plasticiqadieipalmente se os microfinos
envolvidos possuirem formato de gréos placéide ¢céno caso das argilas). Desta
forma, haveria, como resposta, uma diminuicdo dwséd® de escoamento e da

viscosidade das misturas.

Pela figura 3.6 a seguir, nota-se que também houva tendéncia de aumento da
tensdo de escoamento das argamassas do grupo d aamento do valor de potencial

zeta das areias utilizadas.

Observando as figuras 3.5 e 3.6, nota-se que hameeequivaléncia nos resultados de
tensdo de escoamento e potencial zeta ja que quensglalores de potencial zeta se
apresentaram maiores que —30 mV, as tensfes danesu resultaram no geral

maiores que 2,0 Mpa.
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2,60
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R2=0,997
2,20
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1,80 /
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1,40 /

1,20 /
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Tensao de Escoamento (KPa)

1,00

20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00
Potencial Zeta (mV)

Figura 3.6- Relacao entre potencial zeta e tenséo de esct@mangamassagupo Il

Na figura 3.7 a seguir esta expressa a relacde enpotencial zeta (com valores em
modulo) dos microfinos das areias e o volume téahgua exsudada pelas argamassas

executadas no estudo preliminar 1

45,00

40,00 \

Potencial Zeta (mV)
w w
o (2]
o o
o o
*
*

3

\ R2=10,770
.

25,00 *

20,00

0 1 2 3 4 5 6 7
Volume de agua exsudada (ml)

Figura 3.7 — Relacdo entre potencial zeta (valores em modigds¥inos e volume total de agua exsudada

Pela figura 3.7, observa-se que houve uma tendéec@umento de volume total de
agua exsudada com a diminui¢cdo dos resultadosatares absolutos de potencial zeta
dos finos, provavelmente devido & maior adsorcgicafidas moléculas de agua das
particulas mais eletronegativas.
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Agrupando pelos indices de forma da particula, danma maneira como foi feita para

os resultados de tensédo de escoamento, tem-gpiessfB.8 e 3.9 a seguir:

7,0

6,0

L 2

50

\ R2=10,843
4,0 \
3,0
. \
20 \
1,0

0,0

Volume de agua exsudada (ml)

20 25 30 35 40 45
Potencial Zeta (mV)

Figura 3.8- Relacéo entre potencial zeta (valores absoldmsfinos e volume total de agua exsudada-

grupo |

Quando observadas as figuras 3.8 e 3.9 a seguieljgese que houve uma tendéncia
de diminui¢do do volume de 4gua exsudada com orgonde potencial zeta dos finos
utilizados, apesar da nao linearidade da correJagéncipalmente considerando as
argamassas do grupo |.

6
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@ 5 4
] *
3 4
(%]
X
()
< 3
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[o))
Nood 2
g *
g
S 1
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0

21 23 25 27 29 31 33
Potencial Zeta (mV)

Figura 3.9— Relacéo entre potencial zeta dos finos e voliaat de agua exsudada-grupo |l

J& para as argamassas do grupo Il, ndo se obsenéncia clara de diminuicdo do

volume de agua exsudada com o aumento no resulteadmotencial zeta dos finos
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analisados, ja que foi registrado uma alta quatiadle agua exsudada com a argamassa

realizada com micaxisto (aproximadamente 5 ml).

Com base nos resultados obtidos neste estudo ,pipmide-se constatar que as
propriedades de energia superficial, mensurada gumkncial zeta dos microfinos das
areias, possivelmente exerce influéncia signifigatias caracteristicas do estado fresco
das misturas realizadas, influenciando no grau xBudacdo e possivelmente na
viscosidade das argamassas realizadas. Ja er@iarelag aspectos de forma dos graos
mais grossos, parece haver uma influéncia maioregaidimensionalidade das
particulas na consisténcia das argamassas sendbgrae de arredondamento/textura
dos gréos nao apresentou correlacao significativaas variaveis medidas neste estudo

preliminar.

3.2 — Dosagem dos concretos — Método de Faury

O meétodo de Faury foi 0 método de dosagem escoffod@roporcionar a obtencao de
uma curva de agregados (miudo e graudos) contfionajderando para tanto o volume
de sdlidos real e ndo apenas a massa dos mesneoacoi2lo com este método, existe
uma curva de referéncia a qual deve-se ajustar&inm as curvas granulométricas
reais dos agregados, de forma a obter também uma de distribuicdo continua,
proporcionando assim um aumento de compacidadeomdicacdo dos agregados.
Para o tragado da curva de referéncia, sao coadien efeito de parede (que nada
mais é do que o aumento do volume de vazios, sestdaccausado por uma alteracdo na
granulometria dos agregados junto as faces dasaf)rms dimensdes dos elementos
estruturais, a densidade de armadura, a consiatdasejada do concreto, os meios de
concretagem, tipos de concretagem e, o mais imperliavando em consideragcéo o
objeto principal do presente trabalho, a metodalatg dosagem de Faury leva em
consideracao caracteristicas de forma dos agregémimsalizando um indice para

agregados rolados (ou arredondados) e agregadaddsri

As curvas de referéncia foram obtidas com os isdéeg@ressos nas tabelas 3.3 e 3.4 a

sequir:
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Tabela 3.3- Valores dos indices necessérios para o tracadorda de referéncia —

Areia natural e Areia britada

Parametros Natural Britada
A 32 36
B 2 2
D 25 25
R/D 0,5 0,5
K 0,385 0,43
K' 0,004 0,004

Sendo:

A — parametro que varia de 22 a 38, dependendoodsisténcia que vai de “terra
umida” a fluida e da rugosidade da superficie dgegados, variando de agregados
rolados a britados;

B — parametro que varia de 1 a 2,5, dependendoeim e colocacdo do concreto, que
por sua vez € compativel com a consisténcia;

D — méaxima dimensao do agregado, expressa em mm;

R/D — fator ligado ao efeito de parede

R — raio médio do molde onde se colocara o concreto

K — parametro usado na determinacédo do indice desjaque varia de 0,25 a 0,46,
dependendo da rugosidade da superficie dos agiegelmlados a britados;

K’ — par@metro usado na determinacdo do indicead@s, variando de 0,002 a 0,004,
dependendo do grau de consisténcia que se pretmglgor sua vez esta relacionado

com 0s meios de compactacao previstos.

Os valores expressos anteriormente na tabela 3@nfmbtidos de acordo com
VASCONCELLOS (1976) e COUTINHO (2003).

O ponto central da curva continua de referénciaada doela equacdo 3.1 a seguir
VASCONCELLOS (1976) e COUTINHO (2003):

Ry =A+17 3D + (3.1)

B
%—0,75

Onde R/, € a ordenada da abscissa no ponto D/2.
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As curvas de referéncia obtidas para o agregaddanilado (areia natural) e britado
estdo expressas nas figuras 3.10 e 3.11 a sequir:

100,0 A —&—TRECHO 2 - CURVA SEN
%0.0 CIMENTO
) I —a—TRECHO 1- SEM
80,0 I CIMENTO
70,0
8
3 60,0 -
(%]
Qo
© 50,0 |
[¢]
IS
= 40,0
o
£ 30,01 /
20,0 - //
10,0 | /
0,0 /
o = 8
S = 8
=1 =] S
o — 8
didmetro dos gréos

Figura 3.10— Curva de referéncia da areia britada

Pelas figuras 3.10 e 3.11, nota-se um pequeno damardeclividade - considerando o

trecho 1 — da curva da areia britada em relacdmwa da areia natural.

100,0 A

—a— trecho 1 - curva sem
90,0 cimento

—&— trecho 2 - curva sem

80,0 1 cimento

70,0

60,0 I

50,0 1

40,0 1

30,0
/

20,0 //

10,0 /
0,0

% volume absoluto

0,100

g

—

10,000

diametro dos gréos

Figura 3.11— Curva de referéncia da areia rolada
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Na tabela 3.4 estdo apresentados os parametrosileang as principais caracteristicas

da curva de referéncia:

Tabela 3.4— Parametros de mistura realizados com o métodt@ualey e algumas
caracteristicas da curva de Faury

Agregado| Agregado
Rolado Britado
P(D/2) 50,0 56,4
Volume de agua +
vazios (IInf) - | 186 210
Volume absoluto
de sélidos (I/m) - 814 790
Vs
Volume de vaziog
(Im?) - W 15 15
Cagua () =1- Vv 171 195
alc 0,59 0,59
Consumo de
cimento (kg/r) 330 330
Vqurr_le absoluto 102 102
de cimento (1)
Volume absoluto
de inertes (I/r) 712 688
% cim / inertes 12,5 12,9
modulo de finura
da curva de 5,02 5,07
referéncia

Os valores de volume de vazios é um indice tabetadetante do préprio método de
dosagem, ja o indice volume de vazios e agua,devaonsideracao principalmente as
caracteristicas texturais dos agregados, a relagiale moldagem e dimensao maxima
caracteristica além da consisténcia do concretestado fresco, sendo dado pela
equacao 3.2 descrita abaixo:

K K’ (3.2)

l=—0= +
¥D RD-0,75
O volume absoluto de sélidos foi encontrado comotume unitario diminuido do
indice do volume de agua e vazios. O volume absale inertes foi encontrado
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diminuindose o volume absoluto de solidos do volume absaetoimento. A relacé
agua/cimento foi caldada pelo consumo de agua, sendo este tabeladpemdimte
também das caracteristicas texturais das areiascertsisténcia do concreto no est
fresco. O consumo de cimento foi obtido através @avas de HELENE (1992) g
relacionam o consumo de ento em kg/m com curvas de acordo com o tipo

cimento, relagdo agua/cimento e resisténcia a @sBac

As figuras 3.12 a 3.18 seguir mostraros melhores ajustes das curvas das areias
as curvas granulométricas originais, excetu-se os microfinos ebritas. A curva
ajustada deveria resultar em modulo de finura igualproximo a 5.07, que foi

modulo encontrado para a curva de referéncia degyFeTais ajustes foram necessar
para definir qual curva granulométrica deveriausada no pljeto 1. Além disso o
percentuais de areia, brita O e brita 1 dos deprajetos experimentais também for

determinados através da distribuicdo granulométnas ajustad
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Figura 3.12— Ajuste da areia de micaxisto a curva granulométie&aur

Percebe-se pela figualz que o ajuste procedido com o tipo litolégico mistxise
apresentou bastante satisfatorio ja que as areasrdk ajustada sobre e sob a curvi
referéncia sdo bastante simila Esta curva foi ajustada utilizande-os pe¢centuais de
41% de brita 1, 20% de brita 0 e 39% de areia,ergsultou em um modulo de fint

igual a 5.08.
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Pela figura 3.13& seguir, not-se que o ajuste da areia natural a curva geomeéte

Faury se apresentou aceitavel, mas um pouco menoak do que o ajuste anteric
100 Ack m
90 /‘-/_/ // —i—brltal

80 / T T —a—areia natural
70 f I

60

—— Curva de
referéncia de
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—&— Curv.

ajustada
50

{
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" |
” e
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volume absoluto (%)

4 |
I —s¢—brita 0
|

1
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I ]

Figura 3.13— Ajuste da areia dnaturala curva granulométrica de Fa

O melhor ajuste com a areia nal foi alcancado ao se compdi% de brita 1, 5% d
brita 0 e 44% de areia natural. O moédulo de firdesta curva rultou no valor de
5.08.

Podese notar pela figura 4 que a combinacdo dos agregados calci
equidimensional e brita ndo favoreceram um ajusieq@ado, sendo que a cu
resultante apresentou uma area sobre a curva gardin Faury, sem demonstraea

sob a mesma.
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Figura 3.14— Ajuste da areia ddolomitico equidimensional curva granulométrica de Fa

Na figura 3.15 a seguinotée-se que 0 ajusteom a areia granitica resultou um ta
irregular, mas, mesmo assim, ainda satisfatorics areas sobre e sob a curva
referéncia se mostram bastante equivale O melhor ajuste foi encontrado con
combinacéo de 38% de brita 1, 30% de brita O e 82%reia. O mddulo de finura
composicao 5.09.
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Figura 3.15— Ajuste da areia dgraniticaa curva granulométrica de Fa
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Pela figura 3.16 notae que o ajuste foi realizado com a areia da de calcario
lamelar, resultou em areas grandes abaixo e acntaida. A curva melhor ajusta
obteve 40% de brita 1, 28% de brita 0 e 32% de resultando em modulo de finu

igual a 5.09.
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Figura 3.16— Ajuste da areia dnaturala curva granulométrica de Fa

De acordo com COUTINHO (200:a curva de um agregado se configura bem aju
a curva de referéncia de Faury quando as areasoze acima formadas por esta cu
ajustada e a curva de referéncia sdo iguais ouu@wss/alores proximos. Apt
determinacdo desta@reasformadas com a distribuicdo granulométrica ajustada
curva continua de Faurghegol-se a conclusao que a composigdais adequada fi
alcancadaelo ajuste com a areia micaxisto. Portantqara a realizacdo do proje
experimental 1, descrito a seguir, todas as aferasn compostas de forma a obte
mesmo volume de solidos, por faixa granulométdeaareia micxisto. Além dissoos
percentuais de areia, brita O e brita 1 foram rdasticonstantes nos quatro proje

experimentais realizados neste trab.

3.3 - ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL - PROJETOS
EXPERIMENTAIS

Como explicitado anteriormente, o proga experimental desstrabalho foi divididc

em quatro projetos experimentais com objetivosndat. Oprojeto experimental
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tem como objetivo principal a analise das carastieds de forma e textura das areias e
avaliar a influéncia destas nas propriedades agamedtesco. (projeto experimental 2
foi elaborado com o objetivo de investigar o desamhp dos concretos ao se efetuar
composi¢cdes granulométricas distintas. Jaraeto experimental Jisou avaliar a
influéncia do teor dos microfinos nas propriedadesogicas e de consisténcia, usando
para tanto a composi¢cdo granulométrica mais camtibtida no projeto experimental 2.
No projeto experimental 4foi realizada uma tentativa de melhoria das mastur
confeccionadas no projeto experimental anterior, rppeio da diminuicdo dos graos

passantes na peneira 0.6 mm.

3.3.1 — Projeto experimental 1

O principal objetivo desse projeto experimental famalisar a influéncia das
caracteristicas morfoscopicas das areias nas edagles do estado fresco dos
concretos. Para tanto e como j& comentado anteide, a composicdo
granulométrica dos agregados foi mantida conseamngelal a distribuicdo de tamanhos
de grdos da areia micaxisto, considerada a arera g@anulometria original mais
continua dentre as demais. Para os concretos gdegeto experimental as particulas
microfinas das areias foram removidas. As compesigranulométricas foram fixadas
através da composicdo das areias pela técnica meirp@mento, mantendo assim o
mesmo volume absoluto de sdlidos das fracbes 2.4 Irtnmm, 0.6 mm, 0.3 mm e
0.15 mm da areia de micaxisto. Os concretos prddsmeste projeto experimental
foram constituidos de cimento, areia, britas e &gua adicdo de aditivos. A proporcdo
de materiais foi do mesmo modo mantida fixa e fida pelo método de dosagem de
Faury, como descrito anteriormente. O consumoirderdo e a relacdo agua/cimento

foram escolhidos de forma a exercerem a menorénéiia possivel nos resultados.

As propriedades do concreto mensuradas neste @rfojetm consisténcia, teor de ar
incorporado, exsudacao e segregacdo. A figura@8daguir apresenta as variaveis de

estudo desse projeto experimental 1.
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Variaveis Caracteristicas

Independentes I:>
Projeto Morfoscépicas

Experimental 1

Abatimento do tronco
de cone
Variaveis Consisténcia pel&-
Dependentes |:> slump
Projeto Segregacagelo K-
Experimental 1 Slump
Exsudacéo de Agua
Teor de ar
incorporado

Figura 3.17 - Variaveis do projeto experimental 1

3.3.2 — Projeto experimental 2

Na maior parte das usinas do Distrito Federal amsibritadas sdo obtidas através de
uma composicéo dos graos que ficam retidos nangec@mn abertura de malha 0.6 mm
e dos graos gue passam por essa peneira. A iéia, @este projeto experimental, foi
variar a composicao granulométrica das areias ggagkde trabalho de forma similar ao
que se faz na prética, ou seja, variar as propsrdoe graos que ficam retidos na
peneira 0,6 mm e 0s que passam pela mesma pec@aitaglando apenas o teor de
microfinos, que foi fixado em torno de 3%, nestejgio experimental. A tabela 3.1 a
seguir mostra as composicoes utilizadas nesteltiabaO procedimento adotado foi
baseado na pesquisa de PRUDENCIO et al (1995).

Nesta etapa, o percentual de areia e britas fotidanonstante, variando-se, por tipo
litologico, o consumo de cimento, relacdo agua/obmerelacdo dgua/materiais secos e
o teor de argamassa seca. Ou seja, para as cgigm®fetuadas de cada tipo
litolégico mantinham-se fixos tais parametros, mbaerto, eles resultaram diferentes

para as diversas areias.

Os consumos de cimento, teores de argamassa setac@es agua/materiais secos
foram determinados, para cada grupo de agregaddomile forma a resultar em

abatimento igual ou superior a 120 mm. Tal exigése tornou necessaria para a
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determinacdo das propriedades reoldgicas viscasidagnsao de escoamento através

do ensaio abatimento de tronco de cone modificado.

A tabela 3.5 apresenta as composi¢Oes granulomeutdizadas nesta pesquisa.

Tabela 3.5— Variacdo da composicao granulométrica das arélagjeto Experimental
2

Composigdes Material retido na | Material passante
peneira 0,6 mm | na peneira 0,6 mm

(%) (%)

A 80 20

B 70 30

C 60 40

D 50 50

As determinacdes dos consumos de cimento e refagidmateriais secos das misturas
foram efetuadas utilizando-se as composi¢coes queimham retidos 70% de graos na
peneira 0.6 mm e passantes, nesta mesma peneird@0gsdos. Apos determinacdo
dos consumos de cimento e relagbes agua/mateeeds secessarios para atingir o
abatimento minimo de 120 mm, estes foram fixadoa pa demais composicdes de
cada areia. Os parametros de mistura obtidos pada agregado miudo serdo

apresentados no capitulo subsequiente que trafaekeatacao e analise dos resultados.
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A figura 3.18 a seguir apresenta as variaveis tiegleslo projeto experimental 2.

Experimental 2

Variaveis i ico
Tipos Composicoes
Indtlaarigjneotlgntes :> litol6gicos <:> granulomeétricas

1

Parametros de mistura

Variaveis fixos por tipo
resposta I:> litolégico: consumo de
Projeto cimento, relagéo

Experimental 2 agua/materiais secos,

teor de argamassa seca

1

Viscosidade
Tensao de escoamentp
Abatimento do tronco

Variaveis de cone
Dependentes |::> a
Projeto Con&s;egr(;ls pelK-
Experimental 2
D Segregacagelo K-
slump

Exsudacéo de Agua

Figura 3.18— Variaveis do projeto experimental 2

3.3.3 — Projeto experimental 3

O projeto experimental 3 teve como objetivo priatip avaliacdo dos concretos com
adicao de altos teores de microfinos. Para téntam selecionados os concretos cujas
composicoes de agregados definidos no projeto emeetal 2 resultaram mais

continuas segundo a curva de referéncia de Fasyteores de microfinos adicionados

as areias foram 7%, 12% e 18% em massa, em réapassa total do agregado miado.

As variaveis do projeto experimental 3 estdo aptesi@s na figura 3.19 a seguir.
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Curvas mais
continuas
dependentes do
tipo de areia
obtidas no projeto
experimental Z

U

Variaveis
Independentes :> Teores de
Projeto microfinos
Experimental 3
Viscosidade
Tensé&o de escoamento
Variaveis Abatimgnto do tronco
Dependentes e cone
Projeto :> ConsistSIéncia pelK-
Experimental 3 ump
Segregacagelo K-
sump
Exsudacéo de Agua

Figura 3.19- Variaveis do projeto experimental 3

Cabe salientar que para efeito de comparacdo deartamento, 0s concretos
realizados neste projeto experimental foram prathszcom os mesmos parametros de

mistura definidos no projeto anterior.

3.3.4 — Projeto experimental 4

O projeto experimental 4 foi idealizado com a fikatle de encontrar melhores valores
de viscosidade, tensdo de escoamento e consistiggieoncretos confeccionados no
projeto experimental 3. De acordo com o0s resuftadicancados no projeto
experimental 2 desse trabalho e sabendo-se do @it os graos mais finos exercem
no concreto devido ao acréscimo de area superé@aida levando-se em consideracao
o coeficiente de Murdock descrito por HUDSON (1995 misturas produzidas no

projeto experimental 3 foram repetidas, com a €ifea que as composicoes
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granulométricas foram fixadas em 80% de gréosagtith peneira 0.6 mm, 12.9% de
graos passantes nesta mesma peneira, em massacoEg®sicao repete a distribuicao
granulométrica original do calcario dolomitico na&mlidimensional, ja que a
distribuicao de tal agregado miudo foi escolhidaggresentar o menor teor de material
passante na peneira 0.6 mm (sem considerar os fimasp dentre as demais. As

variaveis do projeto experimental 4 estdo descnigafigura 3.20 a seguir.

Distribuicéo
granulométrica
fixa para todas

as areias
Variaveis Teores de
Independentes I:> microfinos

Projeto
Experimental 4

I

Abatimento do tronco
de cone
Variaveis Consisténcia pelK-
Dependentes I:> slump
Projeto Segregacagelo K-
Experimental 4 sump
Exsudacéo de Agua
Teor de ar
incorporado

Figura 3.20— Variaveis do projeto experimental 4

3.4 — MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos os métodos de enséimackss para alcancar o objetivo do

programa experimental além dos materiais usadaestpkfinalidade.
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3.4.1 - Materiais utilizados na pesquisa

Como comentado anteriormente, 0s concretos proosizidsta pesquisa foram dosados
com 0s materiais cimento, agregados miudos, agosggidudos e agua, sem o uso de
aditivos. Os agregados graudos usados nestehoabmiam brita 1 e brita 0, como
popularmente conhecidos. Em relacdo aos agregamlddos, as misturas foram
dosadas com areia natural de leito de rio — apengsojeto experimental 1 — areia de
calcario dolomitico com e sem tratamento de foraneia de calcario calcitico, além dos

agregados miudos de granito e micaxisto.

3.4.1.1 — Caracterizagao do Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi do tipo €32 produzido pela empresa
CIPLAN (Cimento Planalto S.A.), localizada no DistrFederal. As caracterizagbes

guimica e fisica do cimento estdo apresentadasbeaks 3.6 e 3.7 a seqguir.

Tabela 3.6— Caracterizacao fisica do cimento CP 11-Z32 usadis projetos
experimentais

Caracteristicas fisicas
Caracteristica Resultados| Limites Método de ensaio
(NBR
11578/91)
Massa especifica 3.2 g/ém - NBR NM 23/03
Finura Blaine * 4836 chig - NBR NM 23/03
Finura (#200) 1.2% <12.0% NBR NM 76/98
Agua de Consisténcia30.5% - NBR NM 43/03
normal
Tempos de Inicio 180 min > 60 min NBR NM 65/03
*
bega Fim 320 min <600 min
Resisténcia a7 dias 21.1 MPa > 20 MPa NBR 7215/96
COMPressac  gdias | 32.3 MPa > 32 MPa
Expansibilidade 0.5 mm <5 mm NBR 11582/96
a quente *

* Resultados fornecidos pelo fabricante




Tabela 3.7— Caracterizacdo quimica do cimento CP 1I-Z32 asambs projetos
experimentais

Caracteristicas quimicas
Ensaios quimicos* Resultados | Limites Método de ensaio
(NBR
11578/91)

Oxido de aluminio (AIOs) 6.9% - NBR NM 14
Di6xido de silicio (SiQ) 22.6% - NBR NM 14
Oxido de ferro (F£05) 2.96% - NBR NM 14
Oxido de célcio (CaO) 52.6% - NBR NM 14
Oxido de magnésio 4.54% <6.5% NBR NM 14
Anidrido sulfarico (MgO) 2.77% <4.0% NBR NM 16
Oxido de sodio (N#D) 0.21% - NBR NM 17
Oxido de potéassio (#O) 0.77% - NBR NM 17
Perda ao fogo (PF) 5.75% <6.5% NBR NM 18
Oxido de calcig  1.52% - NBR NM 13
livre(CaOL)
Equivalente alcalino 0.72% - Célculo

*Ensaios fornecidos pelo fabricante

Além dos ensaios de caracterizacao fisica e quimhica&imento, foi realizado nas
particulas de cimento o potencial zeta, que € waiemelacionado a energia superficial
das particulas. O potencial zeta foi determinadm ©® equipamento Zetametro da
marcaBrookhaven Coorporatigncom aplicacdo de campo elétrico entre 13.0 e 14
milivolts. Além da determinacao do potencial zedgpH original, foi realizada também

a determinacao dessa propriedade em pH basiconpwoxicorrigido com solucdes de
NaOH (0.1M) — ao pH do concreto em situagéo réas resultados de potencial zeta
estdo apresentados na tabela 3.8 a seguir.

Tabela 3.8- Resultados do ensaio para determinacéo do pateeta do cimento CPII

- 232
pH’'s Valores de pH Resultado de potencial zeta (mV)
pH original 12.4 2.99
pH corrigido 12.0 4.07
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3.4.1.2 — Caracterizacao dos agregados

Nesta pesquisa foram usados sete agregados dierentre agregados graudos e
miudos. Os agregados miudos foram classificadegyrslo analise petrografica, em
guatro tipos litologicos que sdo areia natural quaa, areias de calcario dolomitico

(estas com e sem tratamento de forma), calcaridtical micaxisto e granito.

Os agregados graudos brita 1 e brita 0, como popatde conhecidos, foram
adquiridos juntos a empresa Cimentos Planalto Bdalizada no Distrito Federal. A

caracterizagao fisica das britas esta apresengafiguna 3.21 e tabela 3.8 abaixo.
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Figura 3.21— Distribuicdo granulométrica da brita O e brita 1

Tabela 3.9- Caracterizacao fisica dos agregados graudos

Caracteristicas fisicas Brita O Brita 1 Normas técnicas
Médulo de Finura (%) 5.18 6.97 NBR NM 248/03
Diametro maximo (mm) 9.5 25 NBR NM 248/03
Massa especifica (g/cin 2.70 2.70 NBR NM 53/03
Massa unitaria (g/cth 1.49 1.43 NBR NM 45/06
Absorcéao (%) 0.7 0.5 NBR NM 53/03
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Na realidade, as areias britadas foram coletadasengpresas sem beneficiamento
prévio. Entende-se por beneficiamento prévio @mtnanto que se realiza normalmente
para retirar do residuo de britagem as particulas grossas — com diametro igual ou

superior a 4.8 mm — e as microfinas (<0.075 mm).

As areias britadas de calcario dolomitico com (&abc dolomitico CV) e sem

tratamento de forma (Calcéario dolomitico SV) téragedéncia da Pedreira CIPLAN —
Cimentos Planalto S.A. localizada no Distrito Fedler Os residuos de micaxisto e
granito procedem da Itaina Pedreira, localizadmunicipio de Aparecida de Goiania
— Goias. Ja o p6 de pedra de calcario calcitiaomgginario da central de britagem da
empresa Briccal, localizada no municipio de Padmn&do—Goids. As caracteristicas

fisicas das areias britadas estdo apresentadagirea3.22 e tabela3.9 a seguir.
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Figura 3.22— Curvas granulométricas originais dos agregadadas usados na pesquisa

80



Tabela 3.10- Caracterizagao fisica dos agregados graudos

. Dolo
Caracteris | Gra - Dolomi | Mica | Natu | Calcitico | Calcitico | Calcitico Normas
mitico
ticas nito - tico CV | xisto ral grosso médio fino técnicas
NBR NM
D, 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 2.4 0.3
max 248/03
NBR NM
MF (%) 2.38| 3.47 3.04 2.7 3.14 3.5 3.09 1.48 248/03
M.E NBR NM
B 254 2.64 2.59 2.69 2.52 2.70 2.70 2.7G
(glcn) 52/03
NBR NM
AA (%) 0.70| 0.05 0.04 1.700 3.3( 0.40 0.40 0.40 53/03
NBR NM
M.P. (%) | 14.0| 13.0 3.3 10.0, 3.9 9.5 1.5 520 s
MASSAS UNITARIAS (g/cm®)
NBR NM
PE_1 |147| 160| 166 | 156 1.54 1.64
T 45/06
NBR NM
P.E.-280%- 1 56| 1.59 - 1.65
20% 1.62 1.61 45/06
NBR NM
PE-2 1165 1.64 - 1.42
70%-30% 1.65 | 1.61 45/06
NBR NM
P.E.-260%- 1 53| 1.65 - 1.63
20% 1.62 1.58 45/06
NBR NM
P.E.-2 1.59 - 1.56
50%-50% 151 1.63 1,51 45/06
NBR NM
PE-3(7%de| 155| 156| 164 | 1.64 - 1.65
microfinos ) 45/06
PE-3(12% NBR NM
de 1.57| 1.65 1.65 1.61 - 1.67 45/06
microfinos )
PE-3(18% NBR NM
de 1.56| 1.63 1.63 1.62 - 1.66 45/06
microfinos )

Dnax — Dimensdo maxima caracteristica; M.F. — médulofidera; M.E. — massa especifica; AA —
absorcédo de agua; M.P. — material pulverulentdee-PPrograma experimental.

Como visto anteriormente, a composi¢do granulopgtriginal dos agregados miudos
britados foi completamente alterada quando daz@gip dos projetos experimentais.
Por esse motivo, as massas unitarias no estadofemim determinadas com as areias
compostas. Cabe salientar ainda que os residum#tagem de calcario calcitico foram
fornecidos separadamente, por faixas granulométrifigura 3.22), e que para a
realizacdo dos projetos experimentais 2 e 3 foraatizadas diversas tentativas de

combinacéo a fim de que estas resultassem nosesgh@rcentuais definidos em tais
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projetos, no que diz respeito a percentagem derialatetido e passante da peneira 0.6
mm.

As figuras 3.23 a 3.27 a seguir apresentam as ugranulométricas resultantes dos
projetos experimentais 1, 2 e 3.

Projeto experimental 1
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Percentagens retidas acumuladas (%)

Figura 3.23— Curva granulométrica referéncia para todaseias+ projeto experimental 1
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Areia Micaxisto - Projeto experimental 2 Calcario Calcitico - Projeto experimental 2
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Figura 3.24— Curvas granulométricas do projeto experimental 2
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Areia Micaxisto - Projeto experimental 3 Calcario Calcitico - Projeto experimental 3
$100 < 100
g 20 3 2 90 s
8 80 raS 8 80 &l
> >
E 70 RN E 70
2 60 3 60
%]
A} ¢ s N
© 40 2 40
2 \ 2 \
o} 30 \ 5 30
£ 20 T—=MIP.EBT% b £ 20 T—e—=CAPE3T% \
8 10 [=m=MFPE312% 8 10 - CAP-E:3-12%
& 0 A— M| P.E.3-18% e 0 A—C.A PE.3-18%
0,0 0,1 1,0 10,0 0,0 0,1 1,0 10,0
Abertura de peneiras (mm) Abertura de peneiras (mm)
Areia granitica - Projeto experimental 3 Calcério dolomitico SV- Projeto experimental
< 100 $100 3
@ 90 . 2 90 &
@ Bl © | W
g 80 o 2N g 80 B\
S 60 \ g 60
3 50 S 50
(] ()
= 40 - 40 \
g 30 g 30
g 59 /*TCRPEST% \ g 20 |—e—pE3T% |
é 1o |~=—GRPE[3-12% \. é 10 |—m—pE3120
g 0 —&— GR P.E|3-18% & 0 —&—P.E.3:18%
0,0 0,1 1,0 10,0
0,0 Abepth%a de peneir%éo(mm) 10,0 Abertura de peneiras (mm)
Calcéario dolomitico CV - Projeto experimental 3
$ 100
> &
2 90 '_-3
8 80 ‘-ﬂ\
>
% 70
© 60
1]
g 50
240
2 P 2.0\ 70,
g) 30 > FEOCV /0 \
£ 20 g
c P.E.3-CV|12% \
Q
o 10
5 —a— P.E.3:18% "
a0
0,0 0,1 , 10,0
Abertura de peneiras (mm)

Figura 3.25— Curvas granulométricas do projeto experimental 3
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3.4.2 — Procedimento de mistura dos materiais na pducao dos concretos

A fim de minimizar a interferéncia e variabilidag®s resultados dos ensaios o
procedimento de mistura e a quantidade de mategimisa massa foram mantidos
constantes. Os materiais foram utilizados secastidos e armazenados em ambiente
de laboratério.

Antes do uso, a betoneira de capacidade 120 kitiognprimada com argamassa de

traco em massa 1:2 e relacdo agua cimento iguala 0

A sequéncia de introducéo e mistura do materidlat@neira seguiu a seguinte ordem:
1. Massa total dos agregados graudos;

50% da massa de agua;

Mistura até molhagem total dos gréos dos agregg@asios;

Massa total da areia;

Massa total do cimento;

o 00k~ w D

Mistura por 40 segundos com a betoneira cobertpldstico a fim de evitar a

perda de finos e parada para limpeza das pas @égsare

N

Adicéo do restante de agua;
8. Mistura por mais 1,5 minutos;

Cabe salientar ainda que todos os ensaios fordipadas dentro de quarenta minutos a
contados a partir do fim da mistura do concretbetaneira, com temperatura entre 29
°C e 31 °C e umidade relativa do ar entre 50% a.6@% ensaios foram realizados
numa ordem de execucdo fixa, a saber: ensaio deneb#o modificado, ensaio de

abatimento do tronco de conleslump 1 e 2teor de ar incorporado e, por ultimo,

exsudagao.
3.4.3 - Definicdo da nomenclatura adotada
Neste item sera definida a nomenclatura das atmiggdas e suas composicoes

adotadas no Capitulo 4 — Apresentacdo e analiseedotados. A nomenclatura foi

adotada como forma de simplificar ao se rediganadiacOes efetuadas.
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Primeiramente, as denominacdes das areias forauzided a apenas duas letras, a
saber:

* Areia natural — NA;

* Areia de calcario dolomitico com tratamento de @V,

* Areia de calcario dolomitico sem tratamento de Br8V;

» Areia granitica — GR;

» Areia de calcério calcitico — CA;

* Areia de micaxisto — M.
Em relacdo as composic¢des foi adotada a seguintenmatura:

a) Composicdes do projeto experimental 2
AR RR — PP

L> Percentagem de mateiral passante da peneira 0,6 mewetido na peneira 0,075 mm
Percentagem de mateiral retido na peneira 0,6 mm

» Denominacéo da areia

a) Composicdes do projetos experimentais 3 e 4
AR RR — PP_MM

—|: Percentagem de particulas microfinas (< 0,075 mm)
Percentagem de mateiral passante da peneira 0,6 meretido na peneira 0,075 mm

Percentagem de mateiral retido na peneira 0,6 mm

» Denominacéo da areia

3.4.4 — Ensaio de abatimento do tronco de cone dump test

O ensaio de abatimento de tronco de cone € um mépeel determina a resisténcia a
deformacédo ou consisténcia de concretos desde dimeeasdo maxima dos agregados
nao seja superior a 37.5 mm e que as misturageesain abatimentos superiores a 10

mm. Este ensaio é preconizado pela NBR NM 67/98.

Para a execucao do ensaio, deve-se ter a segparsttegem:

* Molde tronco-conico com diametro da base de 200 didmetro superior de

100 mm e altura de 300+2 mm;
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» Haste de compactacdo com diametro de 16 mm e amenpo de 600 mm;

» Placa de base plana, quadrada, com dimensdes raide &0 x 500 mm.

O procedimento do ensaio consiste em umedecer @enegbreenché-lo com o concreto
fresco em trés camadas de aproximadamente um der@tura do molde. A cada
camada, deve-se proceder a compactacdo com a laditeando-se 25 golpes,
tomando-se o cuidado de nao ultrapassar a camadpestiho. Como operacao final
deve-se proceder a rasadura da superficie, levantaolde tronco-cénico no sentido
vertical em um tempo de 5 a 10 segundos, cologadto a massa de concreto e
inverté-lo, medindo a diferenga de altura entrét@aado molde e a altura da mistura

recém desmoldada. A figura 3.26 ilustra a execdgéensaio.

o

Figura 3.26 —Ensaio de abatimento de tronco de cone

3.4.4 — Viscosidade e Tensao de Escoamento — Abaio de tronco de cone

modificado

O ensaio de abatimento modificado foi descrito temi2.2 do Capitulo 2 — Revisdo
bibliografica. Este ensaio foi implementado poRRARIS & DE LARRARD (1998)
como uma maneira pratica de se obter a viscosidadasao limite de escoamento de
concretos com consisténcia mensurada pelo abatngentronco de cone minima de
120 mm.

Para a realizacao deste ensaio, sdo necessaggsipamentos listados a seguir:

* Molde tronco-conico;
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» Cronbmetro com preciséo de 0,01s;

* Base quadrada com haste vertical central,

* Placa de formato circular com furo no centro pai@aee na haste;

* Anel de vedacao para encaixe no orificio da placa.

» Graxa para lubrificacdo da haste
O primeiro passo para o inicio deste ensaio € uceedehaste, base e tronco de cone.
Em seguida, unta-se a haste vertical central cgnaxa e posicionar o tronco de cone
na base, de forma que a mesma fique centralizadelagéo a haste. Da mesma forma
como feito para slump testdeve-se preencher o tronco de cone em trés cardadzb
golpes cada e proceder a rasadura da superfiaieo @o colocar o concreto no molde,
ocorre perda da graxa na haste, deve-se limpa@dainovamente. Logo apos, deve-se
inserir a placa de formato circular com o anel ééa¢ao encaixado no orificio da placa.
Por final, deve-se levantar verticalmente o cowera auxilio do crondmetro mensurar
o tempo decorrido do inicio do ensaio até a padadalaca ha marcagcédo da haste, sendo
esta com altura de 100 mm contando a partir demitiade superior. Apoés retirada da
placa, deve-se medir o abatimento com uma régumetibda. A figura 3.27 ilustra o
ensaio abatimento modificado.

3.4.5 — Ensaik-slump ou flow-gauge

Este ensaio é normalizado pela ASTM C 1362 — 0dssp duas formas de medida, a
saber: ao se inserir 0 penetrdmetro na massa dwetorrecém compactada, o que
resultaria numa leitura mais relacionada a segéegale acordo com FERRARIS
(1999), sendo esta a leitura 1, como mostradoquadi3.27 a seguir. A leitura 2 é

determinada ao se retirar o penetrdbmetro do moldi@diéco com a haste
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completamente suspensa, e ao se deixa-la cair moNemo material remanescente no

fundo do equipamento, sendo que esta leitura astasis relacionada a fluidez da

mistura.

Para a realizacéo do ensaio deve-se ter a segyiatelhagem:

Penetrébmetro com escala graduada com escala eenpeis;
Recipiente cilindrico metalico de 15 centimetrosiidenetro;
Haste para compactacao;

Concha para enchimento do recipiente;

Colher de pedreiro.

Figura 3.28— Ensaio flow gauge. Penetrdmetro graduado.

O penetrébmetro, além da haste graduada, possus firgarte inferior para permitir a

entrada do microconcreto e um disco que serveateegito fixador, depois de inserido

o aparelho no concreto, conforme mostrado figu28.3.

O procedimento definido pela norma segue 0S SeZRIPASSOS:

1.
2.

Umedecimento do recipiente metalico;

Adensar a amostra de concreto em trés camadagulasahproximadamente
iguais, aplicando 30 golpes de socamento, tomaraidado para que os golpes
sejam distribuidos uniformemente;

3. Arrasar a superficie de concreto;

Inserir o penetrdmetro no centro do recipientefodma que o disco encoste na
superficie do concreto (figura 3.28), com a hasspensa;

Aguardar 60 segundos, para que a pasta de cimenairp no aparelho através
dos furos e preencha o vazio interno;

Soltar a haste;
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7. Realizar a leitura pela escala graduada.

3.4.6 — Ensaio de Exsudacao.

A NBR NM 102/96 especifica dois métodos de ensamwapa determinacdo do
percentual de 4gua exsudada pelo concreto no estsdo. O método A € aplicado a
uma amostra compactada manual e no método B aran®stdensada por vibracdo e
depois sujeita a vibracao intermitente atravésrda mesa vibratoria. Neste trabalho

foi escolhido o método B por representar melharceslicbes reais de campo.

A aparelhagem necesséria a realizagdo do ensditistatia a seguir:
* Mesa vibratéria com dispositivo que proporcionaragdes sucessivas em
intervalos de tempo periodicos;
» Recipiente metélico com 282mm de altura e 292mulidaetro;
* Recipiente para coleta do material exsudado;
* Vibrador de imerséo;
« Balanca com preciséo de 0,01 g;

* Estufa;

Figura 3.29— Mesa vibratoéria e recipiente utilizados no emsi& exsudagao.

O método consiste em determinar a parte da agusegsepara da mistura do concreto e
tende a subir para a superficie do concreto req@ms @bracao intermitente. Coloca-se
concreto suficiente para atingir metade da altwaeatipiente, pesa-se o conjunto e

submete-se a mistura a um ciclo de vibracéo intentd por 1 hora. A mesa vibratoria
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permanece ligada por 3 segundos e desligada pae@indos. O tempo cessar a

vibracdo da mesa, mesa apos desligada é fixadosegundos.

Transcorrido o periodo de uma hora de vibracOe®qieas, € coletada a agua mais
residuos exsudada com auxilio de uma pipeta onaesma € transferida para um
béecker. A massa de agua mais residug} ¢nleterminada e apos evaporacéo de toda

agua em estufa, a massa final)émensurada.

O resultado do ensaio é obtido através das equd¢@®es3.3 a seguir:

m
m,, = —=[n, equacéo 3.2

Onde:

M, € a massa de agua do concreto do recipiente enagra
Mam € a quantidade de dgua de mistura usada no tragoaenas;
m; € a massa total do traco em gramas;

me € a massa da amostra ensaiada em gramas.

Com o valor de g o teor de agua exsudada € calculado através dmegxpressao:

m
E= m—ae.loo equacao 3.3

ar

Onde:
Mae € @ massa de agua exsudada.

E é o teor de agua exsudada em percentual;

3.4.7 — Teor de ar incorporado pelo método pressonné&o

A determinagcéo do teor de ar incorporado do coocret estado fresco seguiu o
preconizado pela NBR NM 47/2002. A aparelhagem ssé@ para a realizacdo do
ensaio esta descrita a seguir:
« Recipiente metalico com capacidade nominal de 15 émtampa com
mandmetro e bomba de ar acoplados;

* Haste de adensamento de 16 mm de diametro e 60@encomprimento;
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* Balanca com preciséo de + 0.5% da massa a determina

* Régua metalica;

» Bomba de &gua de borracha.
ApoOs colocado dentro do recipiente metélico, o petoc deve ser adensado
manualmente com a haste, em trés camadas comsadpraximadamente iguais com
25 golpes cada. Depois do processo de adensangent®se rasar 0 concreto com a
régua metélica, e pesar o conjunto recipiente ramigstra. Depois de pesado o
recipiente é vedado com a tampa e a valvula de anahdmetro € fechada. Insere-se
agua limpa em um dos orificios da tampa, até qde & existente entre a camara e a
superficie da amostra seja expelido. Em seguslarificios sdo fechados, a bomba de
ar é acionada até que o ponteiro atinja a posigé@ali do manémetro. Entdo, abre-se a
valvula de pressao (figura 3.30) e realiza-se tarbeido teor de ar incorporado pelo

concreto.

Figura 3.30— Determinacéo do teor de ar incorporado peloretoc
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item, serdo apresentados e analisados ¢mdesubtidos conforme as variaveis
dependentes e independentes descritas anteriornmenteapitulo 3 — Programa

experimental. Inicialmente, serdo apresentadoesdtados obtidos para os Projetos
Experimentais 1, 2 e 3 e em seguida serdo obtislgsssiveis correlacdes entre os

mesmos para proceder a andlise dos resultadogattzem

4.1 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - PRQIE
EXPERIMENTAL 1

Como ja mencionado no capitulo anterior, o progageerimental 1 foi elaborado com a
finalidade de avaliar possiveis influéncias dos eesps de forma (grau de
arredondamento, esfericidade) textura superficidb a¢ipo litolégico nas propriedades
do estado fresco do concreto. Para tanto, a sespuio apresentados e analisados os
resultados e dados das seguintes variaveis degesdenindependentes: agregados
miudos - aspectos de forma e textura, mineralogicimglices de vazios; nos concretos
(estado fresco) — consisténcia pelo abatimentk-stump exsudacao, teor de ar

incorporado e segregacao.

4.1.1- Apresentacédo dos resultados

A seguir serdo apresentados os resultados obtidoforena de tabelas e graficos de
barras, sem, no entanto, serem realizadas as agiresl possiveis entre as variaveis,
sendo estas realizadas no item subsequente ardlise dos resultados.

4.1.1.1 — Apresentacao dos resultados de analifesaopica

Nas tabelas 4.1 e 4.2 a seguir apresentam os a@sslltda analise morfoscopica

realizada nos graos de areia britada, como tamlo&ngndos de areia natural.
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Tabela 4.1- Resultados, em percentual, das caracteristicimma e textura dos
agregados miudos

Grau de
. Grau de Arredondamento Textura Superficial
Esfericidade
Natureza Alta Alta Baixa
. Baixa | Muito Sub Sub-
petrografical esferici- o Angulo- Arredonda-| rugosi | Rugoso | rugosi| Liso
esferici- | angulo- anguloso| arredon-
dade so (%) do (%) dade (%) dade | (%)
dade (%)| so (%) (%) dado (%)
(%) (%) (%)
cv 85,0 15,0 - 35,0 | 35,0 25,0 5,0 - 57,5 |40,0| 2,5
SV 40,0 60,0 | 13,3 | 43,3 | 33,3 3,3 6,7 20,0| 36,7 | 21,7| 21,7
CA 33,0 67,0 | 13,3 | 53,3 | 23,3 10,0 - 3,3 | 68,3 |250| 3,3
NA 37,0 63,0 - 6,7 43,3 33,3 16,7 1,7 15,0 | 51,7 31,7
Mi 20,0 | 80,0 | 23,2 | 38,5 | 30,8 7,7 - 3,3 | 76,7 | 20,0 -
GR 56,7 | 43,3 | 40,0 | 36,7 | 20,0 3,3 - 50,0 | 40,0 | 6,7 | 3,3

Da tabela 4.1 acima, percebe-se que em termodeat&ecemde, as areias que obtiveram
maioria de graos com formato esférico em ordemedeente de valores foram CV, GR
e SV — 85%, 56.7% e 40%, respectivamente — as demgaiesentaram baixos
percentuais de graos esféricos em sua compose@do sjue das amostras, o agregado
miudo MI foi o que apresentou menores quantidadag@os esféricos (20%).

Em termos de grau de arredondamento dos cantes@sudos graos, os materiais GR,
CA, Ml e SV apresentaram maioria (mais de 50%)rdegenquadrados nas categorias
muito angular e/ou angular, com valores respeciiln6.7%, 66.7%, 61.5% e 56.7%,
0 que significa que tais materiais possuem can&westas pouco arredondados. A areia
NA obteve o maior percentual de grdos com cantmestas arredondados, seguido da
amostra de CV, com valores de graos arredondadssitmarredondados iguais a 50%

para os graos de NA e 30% para o agregado miudo CV.

Em relacdo a textura superficial, a areia que aptes alto grau de rugosidade foi a
GR, com 90% de seus grdos se enquadrando nasschdtseugosidade e/ou rugoso
(50% e 40%, respectivamente), seguido do tipo Matupetrografica Ml, com 80% de

material possuindo nivel elevado de rugosidadegya foram encontrados graos
altamente rugosos (3.3%) e rugosos (76.7%). Osgadpos miudos de CA e SV

também apresentam um percentual significativo desgrugosos — 3% de exemplares
altamente rugosos e 68.3% rugosos — para o ma@kia um total de 56.7% de graos
rugosos em relacdo ao SV, com 20% de graos altanmagbsos e 36.7% de graos

rugosos. Os produtos que obtiveram maior perckenieiagrdos lisos ou com baixa
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rugosidade foram a areia NA, SV e CV, com valoespectivos de 83.4%, 43.4% e
42,5%. Cabe aqui salientar que, apesar de posstrimeamento de forma diferenciado,
e mesma natureza petrografica, os resultados emodede rugosidade dos dois
agregados de calcario dolomitico (SV e CV) foramstdmae similares, ndo obstante o
material obtido sem tratamento de forma, SV, aptasanaior quantidade de gréos
altamente rugosos.

Tendo como base os dados apresentados até o presamento, pode-se inferir que o
agregado miudo mais adequado ao uso e a trabadlaaleil dos concretos, de acordo
com a bibliografia consultada neste trabalho, eema&alcaria com tratamento de forma
(CV). E interessante notar que, em termos de tafsiicas de forma, o agregado
britado CV apresentou resultados inclusive supesi@r da areia natural de leito de rio
NA.

Os resultados das caracteristicas petrograficdzaedas se encontra na tabela 4.2 a

sequir:

Tabela 4.2— Caracteristicas petrograficas/mineralégicasadaigas analisadas

Tipo litolégico | Andlise das caracteristicas petrogificas e mineraldgicas das areias

Amostra de rocha calcéaria de composicdo homogé&memada por fragmentgs
cinza de rocha calcaria fina, grdos de calcitaviddalizados, numerosos em
guantidade e de cor branco leitoso e rosado, gi@oguartzo transltcido |e
placas de lamelas de muscovita.

Cv

Amostra homogénea em termos de composi¢cao, compaassa completamente
por fragmentos de rocha calcéria de cor cinza, @gcaos individualizados de
calcita branca e quantidades traco de muscovitan cBmparacdo a outra
amostra de calcério dolomitico CV analisada, esta @presenta maior
guantidade de fragmentos de rocha em relacdo @os gie calcita, ou sejg,
apresenta menor quantidade de gréos calcita indiihdos.

SV

Amostra de rocha calcaria rica em calcita. Apresenmposicao mineralégica
homogénea representada por fragmentos de rochariaafma de cor cinza
médio, graos individualizados de calcita com canba a rosada, além de
guantidades traco de quartzo, muscovita e piritaditizada.

CA

Graos heterogéneos, representando mistura de fndgende rocha granitica,
rocha calcéria, graos de quartzo leitoso e traitkl(e graos individualizados de
NA turmalina, mica branca e minerais metalicos. Ocort@nmbém fragmentos de
rocha alterada (laterizada) e rocha xistosa, seyrdade parte da amostra
formada por quartzo. Apresenta quantidades tragpateada rosa.

A amostra apresenta fragmentos inequegranularesath@ Xxistosa composta
por quartzo, granada, mica escura (esverdeadajeehranca;
Os fragmentos que representam a rocha xistosacepamenos arredondadags,
com formas alongadas e placéides devido a xistdsida clivagem das micas

Ml

Amostra composta por fragmentos inequegranularesrabha graniticd
GR leucocrética. A composicdo mineralégica € formada quartzo, feldspat
potassico, plagioclasio, e rica em minerais micd¢pwiscovita e biotita).

o U7
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Pelos resultados das analises petrograficas e aidgeras constantes da tabela 4.2,
pode-se inferir que trés areias possuem em suaaigdp o mineral calcita (CV, SV e
CA), o que era esperado, pois estas, em relacétv@gmfia, sdo calcarios. O que cabe
salientar, entretanto, € que, considerando a amastilisada, as areias britadas CV e
CA possuem quantidades substanciais de calcitep@tpario da areia britada SV. De
acordo com trabalhos tais como AHN (2000), DONZAak (2003) e QUIROGA
&FOWLER (2003), as areias britadas de calcérioitiadc resultaram em concretos
mais fluidos, os quais necessitavam de um menar dddivos para uma mesma
consisténcia. Nota-se, também, que ha presenganggais micaceos (principalmente
muscovita) em todos os tipos petrograficos estuslaninerais estes que, de acordo
com SBRIGHI NETO (2005), geralmente comprometencascretos em termos de
resisténcias mecanicas, devido aos planos de elivagrientados destes materiais.
Outro mineral constante em quase todos os exerspkmalisados foi o quartzo.
Percebeu-se, ainda, que a areia natural de leitaodéNA) possui a composicao
mineralégica mais heterogénea das analisadas, coag) esperado, o mineral mais
presente foi o préprio quartzo.

A analise mineraldgica pode ser ratificada comessilitados do ensaio de difratometria

de raio-X apresentados nas figuras 4.1 a 4.6 a irsegu
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Figura 4.1 - Fases encontradas na Difratometria de raioAXeia CA
Pelo difratograma expresso na figura 4.1 nota-geaguse comparar os picos 100% das
fases minerais encontradas, o mineral mais presearaeeia britada CA é a calcita e em

bem menor quantidade o quartzo.
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Pela figura 4.2 a seguir, nota-se que, ao se campar picos 100%, as fases mais

presentes na areia CV sdo a calcita, seguido de gerquartzo. As demais fases

minerais se apresentam em menor
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Figura 4.2 — Fases encontradas na Difratometria de raioAxXeia CV
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Figura 4.3 - Fases encontradas na Difratometria de raioAxXeia SV

guantidade.

De acordo com o difratograma expresso na figura doBa-se que o mineral mais

presente em se tratando da areia SV é o quartzitit@au- os picos 100% estédo

sobrepostos, ndo sendo possivel identificar comezda— com bem menos teores do

mineral clinocloro, seguido de calcita.

97



7500

Intensidade (ua)

w
o
=
=]

2500+

T 2

Quartze , ayn - Si02

Mfuzcovita-2ZM#T - KAIZ(SISANOT0(OH, F)2

‘ |||| |I| [T 1 T I U T | R IH||.|\|I.|.IH

| L
Caulinita-14 - A2Si203(0H)4

Diaspors - AO[OH)

I L L
Albita - NaAISiz08

— ‘ e
10 20 30 40 50 60
2-Teta (graus)
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i

Nota-se pela figura 4.4 que analisando os picos%l@a areia NA, o mineral

predominante é o quartzo, seguido em bem menortiade pela muscovita. As

demais fases minerais, se comparados principalnaent@neral quartzo, se apresentam

em gquantidades bem menos significativas.
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O difratograma expresso na figura 4.5 mostra emntglades significativamente

maiores, a presenca dos minerais albita calcianastzp, e em menor numero, 0
mineral micaceo muscovita.

14

P20

B0y

By [
1 1] l,
| ] J ] |

| R
oraram_ Ml bl ed L i, | f o ik

e e R N SR
o

‘ Quartzo 512 |

Intensidade (u.a)

| Clinocloro ferroso = kaL FERCS, ADETHNCH)S |

‘ ‘ NMuseovita - ¥, Maial, by, FeREn: 6200500 I |
I i I

| Albita |- s ||

I J Biotita: FMEHSEAINEHT |
= i o

E— - o I h_..l RTINS 1 S R TR T .1J.
111] il b Ll i) i
2-Tata (grauvs)

Figura 4.6 — Fases encontradas na Difratometria de raioAXeia Ml
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A areia MI apresenta como mineral preponderanteuacavita, além de quartzo e
clinocloro, com estes Ultimos em menores teores.

4.1.1.2 — Apresentagao dos resultados nos concretos

Neste item serdo apresentados os resultados refei@rs concretos produzidos com 0s
agregados miudos compostos, com a distribuicdaifgnanétrica igual a da areia britada
de micaxisto, como explicado no item 3 — Prograwpzeemental. Para produzir tais
concretos foram fixadas a proporcdo de materias:[{:x), a relacdo agua/materiais

secos (H%), o teor de argamassa se%a € o0 consumo de ciment®)( como descrito
na tabela 4.3 a sequir.

Tabela 4.3— Proporcao de tragco e parametros de mistprajeto experimental 1

Proporgao de materiai%::p:x) Teor de
I Relacédo Consumo
[3) 30| P 0| P 3 Relaca argamassg
Proporcao roporgdo| Proporcéo| Proporgéo elacéo R 9 4 de cimento
. de areia | de brita 0| de brita 1 | &gua/cimento seca
de cimento secos (H%) . (C©)-kg/m®
(@ (py) (p2) () (o %)
1 2,21 0,86 1,97 0,62 10,75 53,2 356,0
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Os resultados dos ensaios realizados nos con@etastado fresco estdo descritos na
tabela 4.4, como também os indices de vazios dagsano estado solto (indice de
vazios MUS) e estado compactado (MUC) e nas figiras 4.6 abaixo:

Tabela 4.4— Resultados dos ensaios nos concreposjeto experimental 1

Teor de . .
K-Slump K-Slump . ) Teorde ar| Indicede | Indice de
) . . ) . Abatimento agua ) . .
Tipo Litolégico Leitura 1 Leitura 2 incorporadg vazios MUC| Vazios
(mm) exsudada
(mm) (mm) (%) (%) MUS (%)
(%)

NA 40,0 40,0 80 2,913 3,2 35,2 39,0
SV 37,5 40,0 80 0,595 21 31,4 39,4
MI 95,0 32,5 80 5,385 2,8 35,4 41,9
GR 62,5 45,0 105 1,068 3,4 35,9 42,1
CA 125,0 47,5 210 4,434 3,5 34,2 39,2
Ccv 110,0 65,0 110 1,134 2,8 29,5 37,2

Pela tabela 4.4 percebe-se que os valores mensupatio k-slump (leituras 1 e 2)
foram distintos se comparadas as areias dos diésrépos litologicos, e que ndo houve
variacado nos resultados de abatimento de troncomke para os agregados miudos NA,
SV e MI. Jéa para as demais areias GR, CA e C\ptas resultados de abatimento
quantos os de K-Slump se mostram diferentes, padeadnferir que as diferencas de
litologia, além das caracteristicas de graus dedandamento, textura e esfericidade
influem bastante na maior ou menor fluidez dos eEDSs.

O teor de ar incorporado das misturas se mostraticamente constante para as areias
NA, GR e CA, igual em valor nos concretos feitosmchll e CV e em valor inferior
com a mistura realizada com a areia SV.

O teor de 4gua exsudada se mostrou em valoreswteaditerenciados para os diversos
tipos litolégicos, sendo que o maior resultadodibfoi o do concreto com micaxisto, e

0 menor, o da mistura realizada com SV.
Em relagdo aos indices de vazios, percebe-se quarasdes nos valores foram

pequenas, tanto nos valores determinados com amagaria compactada, quanto nas

determinacdes utilizando a massa unitaria no estatto. Em relacdo aos indices
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encontrados com as massas unitarias nos estadosesaompactado, a areia CV

resultou no menor valor e o maior ficou com a a@Gfa

Pelas figuras 4.7 e 4.8, percebe-se que os resslidek-slump 2— considerados os
valores que representam a consisténcia dos coacrese apresentam em magnitude
muito inferiores aos valores de abatimento, alénordam de fluidez pelo ensaie
slump 2 comparativamente, ser bem distinto (os menoddkjisegundo o abatimento
de tronco de cone, s&o os concretos de NA, SV e Wllde maior fluidez a mistura
realizada com a areia CA, ao passo que pelo k-sRympmenos fluido € o concreto de
MlI, sendo, no entanto, o mais fluido o produzidmaoareia CV. Torna-se interessante
notar ainda que, enquanto com o ensaio de ababtnaentronco de cone os concretos
das areias NA, SV e Ml obtiveram o mesmo resul{@amm), com o ensaioslump 2

o valor resultante da mistura com o agregado mMddéoi diferente das outras duas,

denotando, assim, uma possivel maior sensibilidad&e ensaio em relacdo aquele.
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Figura 4.7 — Resultados de abatimento — Figura 4.8 — Resultados de K-Slump Leitura
projeto experimental 1 2 —projeto experimental 1

As figuras 4.9 e 4.10 apresentam os resultadogmksos d&-slump 1- que significa
primeira leitura feita com esse ensaio, indicam#goacordo com FERRARIS (1999), o
potencial de segregacdo do concreto — e o teorgda éxsudada, respectivamente.
Pelas figuras, nota-se que o concreto SV foi omeros segregou e também obteve o
menor valor de quantidade de agua exsudada, etaranisalizada com CA apresentou

o maior valor de segregacao, como também o masattaelo de teor de agua exsudada.
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Pelas figuras 4.11 e 4.12 abaixo, percebe-se qresokados de indice de vazios, como
era de se esperar, foram inferiores para o0s emowm#r com a massa unitaria

compactada. A areia CV apresentou os menoresedi vazios, enquanto que a areia
GR apresentou 0s maiores.
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Figura 4.11— Resultados de indice de vazios  Figura 4.12— Resultados de indice de vazios
com amassa unitaria estado compactado com amassa unitaria estado soltgprojeto
projeto experimental 1 experimental 1

No item 4.1.2 a sequir, 0s resultados apresentaekia secdo serdao analisados.

4.1.2 — Analise dos resultados — Projeto experimexitl

Neste item serdo analisados os resultados aprdesnt#é o presente momento,

procurando-se sempre correlacdes possiveis e @igvéntre as variaveis dependentes
e independentes deste projeto experimental 1.
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4.1.2.1 — Andlise do grau de arredondamento, egfade e textura superficial das

areias

Na tabela 4.5 abaixo estédo representados os @ssilthto exame das caracteristicas de
forma das areias, com a diferenca que os mesmam folansformados em relacoes.
Tais relagbes tém como objetivo principal o delitacia andlise dos resultados como

um todo. As relacbes obtidas foram:

a)Grau de arredondamento dos cantos e arestas

Relacdo de arredondamento (RA);

Relacéo sub-anguloso/muito anguloso (RSA/MA);

Relacdo anguloso/muito anguloso (RA/MA).
Sendo:
- Relacé&o de arredondamento — divisdo da percentdgegrédos com cantos e arestas
arredondados e/ou sub-arredondados pela divis@s @ifios possuem classificacao
sub-anguloso e/ou anguloso e/ou muito anguloso;
- Relacdo sub-anguloso/muito anguloso — divisdpaetaentagem de grédos com cantos
sub-angulosos dividida pelo percentual de graosonamgulosos;
- Relacdo anguloso/muito anguloso — divisdo dagmeagem de grdos com cantos
angulosos dividida pelo percentual de grdos muigusos;

b) Textura superficial dos gréos

Relacédo rugosidade (RR);

Relacéo textura lisa+baixa rugosidade/alta rugosidie (RLB/AR);

Relacédo rugoso/alta rugosidade (R/AR);
Onde:
- Relacao rugosidade: relacéo entre a percentagsmrdos cuja textura superficial se
apresenta lisa e/ou com baixa rugosidade dividadia percentual de gréos rugosos e/ou
muito rugosos;
- Relacao textura lisat+baixa rugosidade/alta rugmhe: relacdo entre a percentagem de
graos lisos e/ou com baixa rugosidade dividido pelezentual de graos muito rugosos;
- Relacéo rugoso/alta rugosidade: relagdo entrepevsentuais de graos rugosos
divididos pelo percentual de graos muito rugosos.

c) Grau de esfericidade
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Relacdo esfericidade (RE): relacdo entre as pergens de grdos altamente

esféricos divididas pelas percentagens de graoseita esfericidade.

As relagOes serédo apresentadas na tabela 4.5adiant

Tabela 4.5— Relac¢des das caracteristicas de forma: graurelgoadamento, textura
superficial e grau de esfericidade

Relagdo
Relacéo Relacéo ) )
Relacédo dg Relagdo Sub- Liso+baixa
Tipo anguloso/| Relacao rugoso/ ) Relagdo
o arredon- anguloso/ ) ] rugosidade/ o
Litologico ) muito rugosidade Alta esfericidade
damento | muito angulosg ) Alta
anguloso (RR) rugosidade ] (RE)
(RA) (RSA/MA) rugosidade
(RA/MA) (RIAR)
(RLB/AR)
. néo
NA 1,00 nao tem* 4,80 9,00 48,00 0,58
tem*
SV 0,11 1,50 1,75 0,54 1,60 1,40 0,63
MlI 0,11 2,00 0,67 0,25 0,60 0,60 0,25
GR 0,03 0,58 0,92 0,07 0,80 0,20 1,31
CA 0,11 1,75 4,00 0,40 20,0( 8,50 0,50
nao nao nao
CVv 0,43 nao tem* 0,74 5,67
tem* tem** tem**
*ndo apresentou nenhum gréo, da amostra analisadea classificacdo muito anguloso;

** ndo apresentou nenhum gréo, da amostra analisadaa classifica¢do alta rugosidade.

Quanto maiores os valores das relacbes, mais faier&geriam as determinadas

caracteristicas de forma as propriedades no edtadco dos concretos produzidos.

Com base na tabela 4.5, pode-se chegar as segandiéses:

A areia NA é a areia mais arredondada, pois, alérapdesentar o maior valor
da relacdo RA, percebe-se pelas relacbes RSA/MA/BR que a mesma nao

possui graos muito angulosos. Esta areia podeossiderada também como a
menos rugosa dentre as demais, jA que possui o near da relagcdo RR e

valores altos das relagdes R/AR e RLB/AR. Enttetaem termos de

esfericidade dos grdos (RE) o agregado miudo NAesamtou maiores
percentuais de graos com baixa esfericidade engaelaos graos com alta
esfericidade, tornando a mesma relativamente eqgéitiional.

Apesar de ndo possuir, em relacdo a amostra atelisenhum grédo muito

anguloso ou muito rugoso, em relacdo a areia NAleys® considerar que o
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agregado miudo CV obteve resultado inferior ao digya que, considerando
as relacoes, a areia NA apresentou maiores qudatidde graos arredondados
e/ou sub-arredondados, além de apresentar gracs lis@é e/ou com baixa
rugosidade. No entanto, a areia CV apresentois griis esféricos de todos os
agregados miudos (RE).

As areias SV, Ml e CA apresentaram arredondamesitogares, com valores
bastante baixos se ponderada a relacdo RA, o gudic dizer que estes
agregados possuem graos pouco arredondados. Alentotam-se algumas
diferencas entre as mesmas em termos de angulesitadantos e arestas, ja
que a areia MI possui maior niumero de graos sublasgs em relagdo aos
graos muito angulosos como pode ser deduzido daa@lRSA/MA, e menos
graos angulosos em relacdo aos muito angulosegfeRA/MA). O agregado
miudo SV, comparativamente ao MI, possui menossysé-angulosos e mais
grdos angulosos em relacdo aos muito angulososa ai&ia CA apresenta
relacdo RSA/MA em valor um pouco superior ao da 8¥&hotando que a
mesma possui um teor de gréos sub-angulosos hgentg superior ao da areia
SV. Entretanto, em termos de teor de graos angul(mo relacdo aos muito
angulosos), a areia CA possui 0 maior valor endrérés, tornando-a a mais
angulosa dentre elas. A areia Ml parece ser amgasa (menor relagédo RR e
baixas relacdes R/AR e RLB/AR), seguida da areia ié, apesar de possuir
um valor ligeiramente maior da relacdo RR em relagdreia CA, apresenta
maiores teores de grdos com alta rugosidade ermpdcela mesma (relagbes
R/AR e RLB/AR). Em termos de esfericidade, patasefés areias, a ordem de
equidimensionalidade dos gréos destas trés areias SV, CA (com valores
muito proximos) e MI, sendo esta considerada a sesterica dentre todas as
demais.

A areia GR pode ser avaliada como a mais angulasa as areias utilizadas
neste trabalho, pois possui baixissima relacdoréd@damento RA e também
baixas relacbes RSA/MA e RA/MA, significando quesqa altos percentuais
de graos muito angulosos. O agregado miudo de @Ruptambém o menor
valor da relacdo RR (0.07) valor este que indica gste agregado miudo é o
agregado mais rugoso dentre as seis areias, pEssigEequenos teores de graos
lisos ou com baixa rugosidade, como pode ser deduambém pela relacéo

RLB/AR. Além disso, possui altas percentagens @d®g)rugosos e muito
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rugosos (R/AR como também na relacdo RLB/AR). Mtamto, esta areia
possui boa esfericidade j& que a sua relacdo RIbr (¥a31) sugere maior
percentual de graos esféricos ou equidimensiomaiekacdo aos ndo esféricos.

Tendo como base as consideracdes realizadas a&senfe momento, as areias estao
apresentadas na tabela 4.6 a seguir por ordem adsifidacdo em termos das
caracteristicas de arredondamento de cantos eagresextura superficial e

esfericidade/equidimensionalidade. Assim, quan&non o numero de ordem de

classificacéo, melhores séo tais caracteristicas.

Tabela 4.6— Ordem de classificacdo das areias em termosagasteristicas de forma
dos agregados miudos

) Grau de ) o
Tipo Grau de rugosidad Grau de esfericidade
) ) arredondamentd
Litolégico (ordem de (ordem de
(ordem de i o
» classificagéo) classificacéo)
classificacdo)
NA 1° 1° 4°
SV 4° 4° 3°
MI 3° 5° 6°
GR 6° 6° 2°
CA 5° 3° 5°
CVv 2° 2° 1°

Com as ordens de classificacdo especificas paeaaadcteristica de forma e textura
superficial dos graos expostos na tabela 4.6, pedealizar uma estimativa de qual
material teria forma e textura superficial maispgic@as, considerando-as globalmente,
para a utilizagdo em concretos apenas realizando-sematorio das classificagdes.
Assim, quanto menor o valor do somatorio das dlaasbes especificas, melhores os
fatores de forma como um todo dos grdos. Na tab&laapresentada adiante estao
contidas as classificacdes gerais de forma ap&msitérios, além das classificagcbes
guanto a esfericidade (tendo em vista a importaaeital aspecto, como inferido pelos
resultados do estudo piloto descrito no capitulode®te trabalho), aspectos de
mineralogia efetuados com a analise petrografioa aspectos mineralogicos obtidos

com a Difracdo de raio-X.
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Tabela 4.7— Principais analises em relacdo aos aspecto®seogicos dos graos.

Gréos com
Melhores )
melhores Resumo dos tipos
i resultados de ) ) ]
Tipo resultados de o Resumo dos tipos dg de minerais
o esfericidade ou ) )
Litologico forma de o ] ) minerais presentes presentes
) equidimensionalid . . L )
maneira global (Andlise petrografica)| (Difracéo de raio-
de (ordem de
(ordem de o X)
o classificacéo)
classificagéo)
Calcita (quantidade | Predominancias de
CcVv 1° 1° expressiva),quartzo e calcita, seguido de
muscovita quartzo+ilita
Predominancia de
) quartzo e com
Predominantemente
NA 2° 4° presenca bem
quartzo
menor de
muscovita
Predominéncia de
Menor quantidade dg quartzo+ilita, com
SV 3° 3° calcita em relagdo a| menores presencas
CV e muscovita de clinocloro e
calcita
Presenca
o predominante de
Calcita (rica em )
) calcita, com
CA 4° 5° calcita),quartzo e
) presenca bem
muscovita o
inferior de quartzg
+ ilita
Predominancia de
Quartzo, albita e quartzo,
GR 5° 2° feldspato,muscovita @ com presenca
biotita também de
muscovita
Predominéncia de
muscovita e
Quartzo, granada e o
Ml 6° 6° ) biotita, com
mica i
presenca também
de clinocloro

107



4.1.2.2 — Influéncia dos aspectos morfoscépicospnagriedades do estado fresco do

concreto

Em um primeiro momento sera analisada a influémta aspectos de forma nas
propriedades dos concretos no estado fresco, @asb inicialmente o desempenho
em relagéo aos aspectos de forma (desempenhoagatedado no item anterior) e em
seguir serdo analisadas as correlagdes obtidasasonaridveis consideradas neste

trabalho.

4.1.2.2.1 — Influéncia das caracteristicas de foen&extura na consisténcia dos

concretos

Para analisar a influéncia dos aspectos globaisfodma e textura— resultados
apresentados na primeira coluna da tabela 4.7 -eomaisténcia e potencial de
segregacdo das misturas produzidas construiu-sedficay da figura 4.7 com o0s

resultados de abatimento, k-slump 1e k-slump 2.

240
220
200
180
160
140
120 R2=0003
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Abatimento e k-slump 1 e 2 (mm)

CV(1°) NA(2°) SV(3°) CA(4°) GR(5°) Mi(6°)
Aspectos de forma e textura global
B Abatimento (mm) EK-slump 1 (mm) k-slump 2(mm)

Figura 4.13— Relacao entre os aspectos gerais de forma e
consisténcia e segregacgao/consisténgeojeto
experimental 1
Pela figura acima, nota-se que, provavelmente gaegregados analisados no presente
trabalho, ao considerar as caracteristicas de fertextura globalmente (analisando o
formato, arredondamento de cantos e arestas erdestyperficial conjuntamente) as
mesmas nado influenciam predominantemente na pdzuée de consisténcia das

misturas pois ndo foi observada correlacdo sigtifia, com R de abatimento muito
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baixo. Deve-se lembrar que o agregado se torna desfavoravel quanto maior sua
ordem de classificagdo. Ao analisar a figura, glagese que o 4° melhor agregado
(mistura realizada com agregado miudo de CA) resuib concreto mais fluido e com

resultado bem superior ao do concreto realizado z@meia CV, que se configurou no
agregado miudo com melhor resultado de forma desgeéextura superficial. Areias

gue obtiveram resultados de forma mais satisfatdyice o da areia CA (areias NA e
SV) apresentaram resultados de abatimento comegaloem abaixo desta (80 mm),
inclusive valores estes iguais ao da areia com dtwne textura de grdos menos
favoraveis (areia MI). A pendltima areia menosofavel em relacdo a formato e

textura superficial dos grados (areia GR) obteve dos maiores resultados de

abatimento (105 mm).

Em relacdo a consisténcia mensurada com o k-slumpt@se uma correlagdo um
pouco melhor (R=0,457), ainda que ndo significativa, entre paxe tesultados de
analise de forma e fluidez. Assim, considerandoargretos produzidos com as areias
CV, NA, SV e MI, quanto mais desfavoravel a formategtura superficial dos
agregados, menor a fluidez (valores mais baixds-slamp 2), sendo que, inclusive, o
agregado CV considerado o melhor em termos de i@msgedorma e textura superficial
e 0 agregado MI, em contrapartida, o mais desfaetréesultaram, respectivamente,
no concreto mais fluido e menos fluido dos prodozidEntretanto, apesar de estarem
enquadrados entre os trés piores resultados detedsticas de forma e textura
superficial, os agregados CA e GR apresentaranreglde consisténcia mensurada
pelo k-slump 2 menores do que nos concretos pradsziom NA e SV.

Com o ensaio k-slump 1 (relacionado a segregagé®#l) percebe-se uma tendéncia
similar ao ensaio de abatimento, com resultadedeegacéo/consisténcia maiores com
as misturas realizadas com CA e CV, com valoresonesrpara 0s concretos de SV e
GR, mas com valores comparativamente superioreekgio as areias NA e MI. Ou
seja, segundo os resultados obtidos com o k-slumpad misturas mais
segregaveis/fluidas seriam, em ordem da maior pam@nor, aquelas produzidas com
CA, CV, MI, NA, GR e SV, o0 que coloca o concretmguzido com a areia mais
desfavoravel (MIl) como o terceiro mais segregawalib, e o concreto de SV como o

menos segregavel/fluido.
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Na figura 4.14 a seguir estdo expressos os ressl@elteor de agua exsudada e teor de
ar incorporado em funcédo dos aspectos de forme@rae onde se percebe que também
ndo houve correlacdo significativa entre as vaisageos aspectos de forma e textura

determinados.

5,0
4,5

Teor de agua exsudada/
Teor de ar incorporado (%)

CV(1°)  NA(2°)  SV(3) CA(4°)  GR(5)  MI(6)

Aspecto de forma e textura

M Teor de ar incorporado (%) M Teor de agua exsudada (%)

Figura 4.14— Relacéo entre os aspectos gerais de forma e
teor de agua exsudada e teor de ar incorporauojeto
experimental 1

Percebe-se que houve uma maior quantidade de agualagla para os concretos
realizados com duas das trés areias que apresartargao desempenho em relacao as
caracteristicas globais de forma e que dentre @&s imelhores resultados destas
caracteristicas, o concreto realizado com a ardiardsultou no maior teor de agua

exsudada.
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0,400

Indice de vazios MS e MC

z

0,000 -
cv (1°) NA (2°) SV (3°) CA(4°)  GR(5%) M (6°)
Aspecto global de forma

B indice de vazios MC  mindice de vazios MS

Figura 4.15— Relacéo entre os aspectos gerais de forma e

indice de vazios com massa unitaria no estado @d&) e

indice de vazios com massa unitaria no estado ottag@a
(MC) —projeto experimental 1

Ao se analisar a correlacdo entre forma e textagagidos e indice de vazios nota-se
gque a areia que apresenta o melhor desempenhdagéa@os aspectos de forma (no
geral) também apresentou menores indices de vemits para o indice MC quanto
para o indice MS. Das trés areias com menoresmpestos em relagdo a forma e
textura de uma maneira global, a Unica que reswdtouvalores altos de indices de
vazios foi a GR. A areia NA, apesar de ter apresEnum dos melhores desempenhos
em relacdo a forma e textura dos graos, obteveegmhitos de indices de vazios. Os
agregados miudos SV e CA resultaram em relativagrigaikos indices de vazios tanto
MS quanto MC, sendo que, para a areia CA o valoindae de vazios MS foi da
mesma ordem de grandeza do indice da areia CVjstiods este agregado o de
melhor aspecto de forma dentre os demais. Portalgoacordo com as andlises
realizadas e pela figura acima, percebe-se quehodee correlacdo entre indices de

vazios e caracteristicas de forma e textura dassgra

Como visto até o presente momento, ao se considg@spectos de forma no geral, nao
se obteve correlacdo significativa com nenhuma \daveis de estudo, portanto,
foram construidos graficos considerando isoladagnest caracteristicas de forma, a
saber: grau de arredondamento de cantos e areéskista superficial e formato

esférico/equidimensional. Assim como os gréficaserores, as figuras seguintes

apresentam o resultado dos aspectos de formag®mate classificacao.
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Abatimento, k-slump 1, k-slump 2 (mm)

Ccv(1°) GR (2°) SV (3°) NA (4°) CA(5°) Ml (6°)

Esfericidade - Ordem de classificagdo

B Abatimento B K-slump 1 K-slump 2

Figura 4.16— Relacéo entre esfericidade e consisténcia e
segregacao/consisténcigrojeto experimental 1

Ao se isolar a caracteristica de forma grau deiesfade, por ordem do mais esférico
para 0 menos esférico, nota-se que a correlacé® esth e a consisténcia dos concretos
€ visivel entre os concretos produzidos com osamésgados mais esféricos (CV, GR e
SV), onde se pode notar que quanto mais esféragregado, mais fluido o concreto,
considerando-se tanto a consisténcia mensuradaapatomento e k-slump 2, quanto
segregacao/consisténcia medida pelo k-slump lemléelacdo aos agregados miudos
cujos graos se apresentaram como 0s trés menoe@siiNA, CA e MI), houve uma
certa correspondéncia entre abatimento e k-slurepc@tuando-se a areia calcitica que
se apresentou como a mais fluida como também a segiegavel, de acordo com o
ensaio k-slump 1. Ao se considerar as areias spar& em grupos, no entanto, nota-
se que nao houve correlacao entre a esfericidabatenento e k-slump 1, com valores
de R respectivos de 0,030 e 0,076 e, em relacdo aankps2, nota-se uma certa
correlacdo, com Rgual a 0,560.

Na figura 4.17 a seguir, nota-se que parece hawea gorrelacdo clara entre
esfericidade e teor de agua exsudada dos congetdazidos, sendo esta tanto maior
guanto menos esféricos os grdos dos agregados snitkoem relagdo ao teor de ar

incorporado, percebe-se que ndo houve, mais umaeeelacao significativa.
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Ccv(1°) GR(2°) SV (3°) NA (4°) CA(5°) Ml (6°)
Esfericidade - ordem de classificagdo
M Teor de ar incorporado (%) M Teor de 4dgua exsudada (%)

Figura 4.17- Relacao entre esfericidade e teor de ar
incorporado e teor de agua exsudaplajeto
experimental 1

Nota-se ainda pela figura 4.17 que, apesar da &¥iamdo ser a mais esférica, o
concreto realizado com esta se apresentou como roeder teor de 4gua exsudada
dentre os demais, além de possuir também o metmrdeateor de ar incorporado.

Ao observar a figura 4.18 abaixo, nota-se que mauwé correlacao significativa entre

esfericidade dos gréos e indice de vazios, apestesise apresentarem com valores
muito proximos.

0,000 I T T T T I T

CV(1°) GR(2°) SV(3°) NA(4°) CA(5°) MI(6°)
Esfericidade - ordem de classificagdo
® indice de vazios (MC) ® indice de Vazios (MS)

Indices de vaziosMS e MC

P

Figura 4.18— Relacao entre esfericidade e indice de vazios
(MC) e indice de vazios (MS)projeto experimental 1

Agora considerando a possibilidade de correlac@i® engrau de arredondamento de
cantos e arestas e consisténcia, consisténciagsegie teor de ar incorporado, teor de
agua exsudada, indice de vazios da massa uni@restado solto (MS) e da massa
unitaria no estado compactado (MC), foram consbsus figuras 4.19 a 4.20 a seguir.
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NA (1°) CV(2°) M (3°) SV (4°) CA(5°) GR (6°)

Arredondamento - Ordem de classificagdo

M Abatimento (mm) H K-slump 1 (mm) m K-slump 2 (mm)

Figura 4.19- Relacéo entre arredondamento e consisténcia
e segregacéao/consisténciaejeto experimental 1

Pela figura 4.19 apresentada acima, nota-se queémée correlacdo satisfatoria ao se
isolar o aspecto de forma arredondamento de camtasestas e consisténcia e/ou
segregacao consisténcia, mensurados respectivapeotabatimento, k-slump 2 para
consisténcia e k-slump 1 em relagéo a variavekggagéo/consisténcia.

NA (1°) CV (2°) Ml (3°) SV (4°) CA(5°) GR (6°)
Arredondamento - Ordem de classificagdo
M Teor de ar incorporado (%)  ® Teor de agua exsudada (%)

Figura 4.20— Relag&o entre arredondamento e teor de ar
incorporado e teor de agua exsudaplajeto
experimental 1

Ao se analisar a figura 4.20 nota-se que tambémhoéwe correlacdo entre teor de ar
incorporado ou teor de agua exsudada dos conceesmu de arredondamento de

cantos e arestas das areias com as quais as ®istea produzidas.
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0,400

NA(1°) CV(2°) MI(3°) SV(4°) CA(5°) GR(6°)

Arredondamento - Ordem de classificagdo
m indice de vazios (MC)  mindice de vazios (MS)

Figura 4.21— Relacao entre arredondamento e indice de
vazios (MC) e indice de vazios (M)rojeto
experimental 1

Ao se observar a figura 4.21, nota-se que ndo haoreelacdo entre grau de
arredondamento e os indices de vazios MC e MS,apmls uma das areias mais
arredondadas (CV) possuir os menores indices desvapmparativamente com as
demais.

Em relacéo a textura superficial foram construideggraficos constantes das figuras

4.22 a 4.23 a sequir.
220

Abatimento, k-slu

NA (1°) v (2°) CA(3°) SV (4°) MI (5°) GR (6°)
Rugosidade- Ordem de classificagdo

B Abatimento (mm) B K-slump 1 (mm) = K-slump 2 (mm)

Figura 4.22— Relacao entre textura superficial dos gréos e
consisténcia e segregacao/consisténgiajeto
experimental 1

Analisando-se a figura 4.22, nota-se que as cglefa entre consisténcia e

segregacao/consisténcia ndo resultaram signifasativNa figura 4.23 a seguir estao
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apresentadas as possiveis correlacdes entre adadmsios agregados miudos e os
teores de ar incorporado e agua exsudada.

5,5
5,0
45
4,0
3,5
3,0 -
2,5 -
2,0 -
1,5 4
1,0 4
0,5 -
0,0 -

NA (1°) CV (2°) Ml (3°) SV (4°) CA(5°) GR (6°)
Rugosidade- Ordem de classificagdo
M Teor de ar incorporado (%)  mTeor de dgua exsudada (%)

Figura 4.23— Relagéo entre textura superficial dos gréos e
teor de ar incorporado e teor de agua exsudpgeto
experimental 1

Observa-se pela figura acima que também nao harvelacido razoavel entre os teores
de ar incorporado e teor de agua exsudada em oedatgitura superficial das areias, se
mais ou menos rugosa.

o
>
o
]

Indices de vazios MC e MS

0,000
NA (1°) CV(2°) CA(3°) SV (4°) Ml (5°) GR (6°)

; Rugosidade - Ordem de classificacdo
M Indice de vazios (MC) mIndice de vazios (MS)

Figura 4.24— Relagéo entre textura superficial dos gréos e
indice de vazios MC e M3ojeto experimental 1

Pela figura 4.24 percebe-se que, apesar de namsfgurada correlacao satisfatoria
entre textura superficial dos gréos e indice déosa¥lS, se consideradas as areia CV a
GR, apesar de valores de indice de vazios MS muiximos, houve uma tendéncia de
aumento deste quanto maior a rugosidade dos gfaosrelacdo ao indice de vazios
MC tal tendéncia néo foi observada.
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Apos realizadas as analises em relacéo as casticeside forma e textura globalmente
e, em um segundo momento, isolando as mesmaspparse que as correlagcoes entre
tais caracteristicas e as varidveis dependentés tlasalho foram pouco significativas.
Com o intuito de complementar a analise dos regodtalo projeto experimental 1 e
notando-se que os agregados utilizados nesta paggoiem ser classificados em dois
grandes grupos, dependendo da predominancia migaralnos graos, as areias foram
separadas em dois grupos, a saber:

Grupo 1 — agregados cuja base mineralogica é o quartatesagregados sdo os NA,

GR e M,

Grupo 2 — agregados cuja base mineraldgica se constdaici#ta, sendo estes SV, CV

e CA.

Esta medida foi tomada para assegurar que, acosedar as tentativas de correlacao
entre varidveis, garantir analises e comparacfé® enateriais mineralogicamente

semelhantes. Tais andlises estdo contidas naliteh 2.2 a seguir.

4.1.2.2.2 — Influéncia das caracteristicas morfpeas das areias nas propriedades do

estado fresco dos concretos

Como descrito anteriormente, neste item as arei@nf agrupadas em dois grupos
distintos, segundo a predominancia mineralégicandlise das possiveis correlacdes
das propriedades dos concretos no estado freséoreglizada tendo como base tal
agrupamento. Primeiramente sera realizada a anddisinfluéncia dos aspectos de
forma isoladamente, sendo que, para tanto, as sdi8es serdo obtidas através das
correlacbes existentes entres as relacdes decaddele (RE), arredondamento (RA) e
rugosidade (RR), apresentadas anteriormente no 4tdn2.1 e as propriedades do
estado fresco mensurada pelo abatimento de trancorte, k-slump 1, k-slump 2, teor

de agua exsudada e teor de ar incorporado.
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Figura 4.25— Correlacao entre relacéo esfericidade-consist&consisténcia/segregacao grupos 1 e

2—projeto experimental 1

Na figura 4.25 estao expressas as correlacbesaratacdo esfericidade e os resultados
de abatimento, segregacao/consisténcia (k-slungpcbnsisténcia (k-slump 2) para os
grupos 1 e 2. Percebe-se, como esperado, que aaksar o grafico do grupo 1, na
referida figura, quanto mais esférico o agregadodmimais fluido o concreto, tanto em
relacdo ao ensaio de abatimento de tronco de atar@aiem relagcdo ao k-slump 2. Ja
em relacdo as amostras que representam o0 grup@d,se observa correlacao
expressiva, se considerados os ensaios de abatimérslump 1. Tal fato se deve aos
resultados elevados destes ensaios do concretotadeacom a areia (CA), apesar de a
mesma ndo possuir o maior valor da relacdo estadel. No entanto, pelo que foi
apresentado na tabela 4.7 através da analise gdicagno item 4.1.2.1, nota-se que o
agregado miudo CA possui 0 maior teor de calcitardeas demais areias do grupo 2.
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Provavelmente, este fator propiciou uma maior #@midlo concreto produzido com tal
agregado, como pode ser inferido também atravésraloaslhos AHN (2000), DONZA
et al (2003) E QUIROGA &FOWLER (2003), como ja ditaanteriormente. Ja em
relacdo ao ensaio k-slump 2 observou-se que, quaator a relacdo esfericidade,
maior a fluidez dos concretos das areias do grup&a@be salientar que o ensaio k-
slump 2, apesar de ser realizado em uma amostrameeto, efetivamente o material
ensaiado seria 0 conjunto pasta de cimento e adpegmiudos. Ao se observar as
correlacbes entre segregacéao/consisténcia (k-sluenpelacéo esfericidade nota-se que,
em relacdo aos concretos realizados com as areigeudo 1, quanto mais esférico os
agregados miudos, menos segregavel as misturaseste evidenciado pela reducéo
nos valores obtidos nos resultados de k-slump 1.
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Figura 4.26— Correlacao entre relacdo arredondamento-consiaté consisténcia/segregacao grupos
1 e 2—projeto experimental 1
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Pela figura 4.26 pode-se perceber que ndo houveelagdio significativa entre
abatimento de tronco de cone (consisténcia) erkysli (segregacéo/consisténcia) com
a relacado arredondamento para ambos os gruposm Jélagdo ao k-slump 2 nota-se
uma excelente correlacdo entre o k-slump 2 (c@rsig do microconcreto) e o grau de
arredondamento dos cantos e arestas dos graosetesfarmadoras do grupo 2, sendo
a consisténcia do microconcreto tanto menor quantaior este grau de
arredondamento. Apesar de aparentemente o grarrdéondamento de cantos e
arestas parecer influenciar na fluidez mensurada kslump 2, deve-se levar em
consideracao que o grupo 2 é formado pelos agregadalos que possuem, em sua
constituicdo mineraldgica, a calcita e este podeisefator preponderante em relacdo a
maior fluidez apresentada justamente pelo cong@eiduzido com a areia possuidora
do mais alto teor de calcita (CA), efeito este pr@imente capaz, inclusive, de
sobrepujar as caracteristicas de forma e textyrarcial das areias. A calcita pode
influenciar desta maneira nos resultados possivekndevido as ligacdes epitaxicas,
gue conferem uma maior intimidade dos cristaisedesheral e os cristais de cimento
ou mesmo devido a dureza da calcita ser menor d@gie outros minerais tais como o
quartzo e dolomita, por exemplo (SBRIGHI NETO, 1975

Na figura 4.27 a seguir estdo expressas as cdiedagntre a relacdo rugosidade e

consisténcia mensurada pelo abatimento e k-slunaéf) da segregacao/consisténcia

expressa pelo ensaio k-slump 1.

120



Grupol Grupo2
120 h P 250 P
_100 E200 M
Esg0 tm = £
£ g 150
9 60 c
£ £ 100 n
g 40 = m  R=0443
520 2 50
<
0 T T T T r 0 . . . .
0,00 1,00 200 3,00 4,00 5,00 6,00 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Relagio Rugosidade (RR) Relacdo Rugosidade (RR)
Grupol Grupo2
100 B 150
[ |
_80 - -
£ £
560 i | é 100
- -
o [-%
£ 40 £ 5
3 3 -
w
¥‘f’ 20 g
0 T T T T T 0 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Relagdo Rugosidade (RR) Relagdo Rugosidade (RR)
50 h Grupol 80 Grupo2
T 40 L ’E‘ 60 R2=0,561 a
E 3 /B £
a 40 =
Qo Qo
g 20 S
w w
g 10 g 20
0 T . 0 . '
0,00 2,00 4,00 6,00 0,35 0,55 0,75 0,95
Relagdo Rugosidade (RR) Relagdo Rugosidade (RR)

Figura 4.27— Correlacéo entre relacéo rugosidade-consisténoimsisténcia/segregacdo grupos 1 e

2—projeto experimental 1

Através da figura 4.27, percebe-se que ndo houwelagao significativa entre textura

superficial dos grdos e consisténcia e/ou segregdoad concretos.

Em relacdo a

consisténcia mensurada pelo k-slump 2 do grupco@eqse afirmar que houve uma

apenas razoavel correlagdo entre tal ensaio e acarel rugosidade, sendo o

microconcreto tanto mais fluido quanto menos rugnagregado mitdo. A correlacdo

pouco significativa entre as propriedades, tantogedatéo as areia do grupo 1 quanto as

do grupo 2, pode indicar que outra(s) caracted&) do agregado miudo exerce(m)

maior influéncia na fluidez dos concretos do quexéura superficial dos graos.

Nas figuras 4.28, 4.29 e 4.30 a seguir estdo apeet®Es as possiveis correlacdes entre

as caracteristicas de forma arredondamento, adtadee e rugosidade com o teor de

agua exsudada, e teor de ar incorporado.
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Figura 4.28— Correlacao entre relacdo arredondamento - eedgda exsudada e teor de ar
incorporado grupos 1 e Brojeto experimental 1

Ao se analisar a figura 4.28, nota-se que ndo haoweelacdo significativa entre a
relacdo arredondamento e teor de agua exsudadatamebem com o teor de ar
incorporado dos concretos produzidos, consideramdioos 0s grupos das areias. A
figura 4.29 apresentada a seguir contém as posstwielacdes entre a relacdo

esfericidade-teor de agua exsudada e relacadoadéete-teor de ar incorporado:
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Figura 4.29— Correlacéo entre relacéo esfericidade - tedmde exsudada e teor de ar incorporado
grupos 1 e 2projeto experimental 1

Pela figura 4.29 apresentada acima, nota-se querelEmao as areias do grupo 1,
houveram correlacdes bastante significativas, pahmente em relagéo ao teor de agua
exsudada, ja que, quanto mais esféricos 0s gré®samdas menos agua exsudada
proporcionada. J& em relagdo ao teor de ar incadpp a correlagdo foi inversa a
anterior, pois que, para os agregados miudos dpogiy quanto mais esféricos os
agregados, maior o teor de ar incorporado encamtr@abe enfatizar, no entanto, que o
teor de ar incorporado apresentado pelas mistm@dupidas com os agregados do
grupo 1 possuem valores muito proximos (2,8 a 3,4%in se tratando, agora, da
correlacdo entre o teor de agua exsudada e aoedsféricidade, cabe salientar que a
tendéncia apresentada foi muito similar a depanadiggura 4.25, ja que, assim como o
resultado de abatimento, a areia CA, mais uma p@gorcionou 0 concreto com 0s
maiores valores de teor de agua exsudada e tear ideorporado. Provavelmente o
elevado percentual de gréos de calcita destapossa explicar tais resultados um tanto

quanto dissonantes dos demais.
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Figura 4.30— Correlagéo entre relagdo rugosidade - teor da égsudada e teor de ar incorporado
grupos 1 e 2projeto experimental 1

Na figura 4.30 estdo expressas as correlacdes @mkacdo rugosidade das areias e
teor de agua exsudada, como também com o teor idearporado. Nota-se que néo

houve correlagcdo significativa entre as variavaigesar da relacdo razoavelmente
significativa entre a textura superficial dos gréoeor de agua exsudada, sendo tanto

menor o teor de dgua exsudada quanto menos rugmsasias.

Através dos resultados expressos até o presentem@npode-se inferir inicialmente

gue o aspecto de forma mais relevante em termoprdpsedades no estado fresco foi
o grau de esfericidade dos gréos, principalmentssiderados os agregados miudos
cuja predominancia mineralogica é o quartzo. Elac&® aos concretos produzidos
com agregados cuja presenca predominante é aacakstes ndo apresentaram
correlacdo significativa em relacdo a maioria dosa®s mesmo considerando as
caracteristicas de forma analisadas neste tralmlipee leva a crer que o mineral calcita
pode exercer influéncia significativa em relacagespriedades do estado fresco das
misturas executadas neste trabalho. De acordo e€ssa Ultima analise, foram

contruidos os gréficos das figuras 4.31 e 4.32etamionando os resultados dos

concretos com o teor de calcita das areias do g&ypeendo este descrito pela

124



apreciacao petrografica (tabela 4.7). Conformeatdllise, os agregados por ordem

crescente em relacdo ao teor de calcita sdo S\ CX.

250

200

150

100

50

SV Ccv CA

H Abatimento  mk-slump 2 K-slump 1
Agregados calciticos - ordem crescente

de teores de calcita

Figura 4.31- Correlacéo entre teor de calcita (agregadosog?yie abatimento de tronco de cone, k-
slump 2 e k-slump 1projeto experimental 1

Pela figura 4.31 nota-se que quanto maior o teocaligta da areia britada, maior a
fluidez dos concretos mensurada pelo ensaio densed (R=0,911), sendo estes
também mais segregaveisqglump }, independente do formato dos graos agregados,
pois o grdo com formato mais equidimensional/esfépertence a areia CV. Ja a
consisténcia mensurada pédslump 2se apresentou mais fluida justamente para este
altimo agregado miado, levando a crer que, taleek;slump 2 seja um ensaio que
demonstra mais sensibilidade em reproduzir o efitdormato dos grédos em relacao
ao ensaio de abatimento de tronco de cone. Oaussilplidade é que esse efeito do
formato das particulas seja mais acentuado ao rsEdenar apenas 0 microconcreto
(ensaidk-slump 2 em detrimento do concreto como um todo (ensaibdtimento).

Na figura 4.32 estdo apresentadas as correlac@iesosrieores de calcita dos agregados

e teor de agua exsudada como também o teor decaparado.
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Figura 4.32— Correlacao entre teor de calcita (agregadosog®)ip- teor de agua exsudada e teor de ar
incorporado -projeto experimental 1

Nota-se pela figura 4.32 que quanto maior o teocaleta das areias, maior o teor de
agua exsudada, sendo tal correlacdo perfeftaljRe linear. Em relacdo ao teor de ar
incorporado, também houve correlacao significatigayltando este tanto maior quanto

maior também o teor de calcita dos graos.

No item 4.1.2.2.3 serdo apresentadas outras cpesaentre as variaveis avaliadas até

0 presente momento.
4.1.2.2.3 — Avaliagcdes complementard®rejeto Experimental 1

Neste item serdo realizadas algumas analises comaptares envolvendo correlacdes
entre variaveis dependentes, indices de vaziosnwigevaridveis consideradas no

estudo deste projeto experimental 1.

Nas figuras 4.33 e 4.34 serdo apresentadas adacéee entre os aspectos de forma
individualmente — grau de arredondamento de camtasestas, textura superficial e
esfericidade/equdimensionalidade — e os indicesad@®s encontrados com a massa
unitaria no estado solto e, logo em seguida, asnaexorrelacdbes com o indice de

vazios com a massa unitaria no estado compactado.
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Figura 4.33— Correlacéo entre esfericidade, grau de arredpedt e textura superficial — indice de
vazios no estado solto (MUS)projeto experimental 1

Pela figura 4.33 percebe-se que o Unico aspecford@ o qual se obteve correlacéao
satisfatéria com o indice de vazios MUS foi a esiig@de/equlidimensionalidade, onde
foi encontrado que quanto mais esféricos os gréamrno indice de vazios das
composicoes, se considerados os agregados do @rupocom razoavel correlacéo
(R’=0,592) para as areias do grupo 2, sendo, neste @asdice de vazios tanto menor
guanto mais esféricos os grdos. Cabe salientardguacordo com a bibliografia

consultada, quanto mais esféricos, mais arredosdadmenos rugosos os graos dos
agregados, maior densidade de empacotamento secalcéato este, no geral,

contrariado pelos resultados obtidos pelas arsadas nesta pesquisa, considerando o

indice de vazios da massa unitaria no estado solto.
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Figura 4.34— Correlagéo entre esfericidade, grau de arredoedt® e textura superficial — indice de
vazios no estado compactado (MUQ)rejeto experimental 1

Na figura 4.34 estdo apresentadas as correlachesancaracteristicas de forma e os
indices de vazios no estado compactado. Notaesagmelhores correlagdes foram as
conseguidas com as areias do grupo 2, nas varigwdependentes esfericidade e
rugosidade, de onde pode-se afirmar que quanto ewéico o agregado miudo,
menores os indices de vazios e quanto mais rugdseatwra superficial das areias,
maiores 0s indices de vazios encontrados, ouggaio mais esférico e menos rugoso
0 agregado miudo, maior a densidade de empacotardastareias. Ja em relacdo aos
agregados miudos do grupo 1, houve uma razoavetlagéo entre esfericidade e o

volume de vazios, sendo que mais uma vez, assirm egposto anteriormente, o indice
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de vazios se apresentou maior quanto mais esf@g@saos das areias, o que vai de
encontro ao preconizado na bibliografia consultada.grau de arredondamento dos
cantos e arestas parece ndo exercer efeito sagiuficem relacdo ao indice de vazios

para as areias analisadas neste trabalho.
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Figura 4.35— Correlag&o entre teor de 4gua exsudada e tenrideorporado — indice de vazios no
estado solto (MUS) projeto experimental 1

Com a figura 4.35 acima, percebe-se que houvelagae significativa com as areias
constantes do grupo 1 e baixa correlacdo em relagdareias do grupo 2. Ao se
analisar as figuras acima e a tabela 4.4 apresendateriormente, nota-se que
provavelmente a discrepancia nos resultados negados miudos do grupo 2 se deve
aos altos valores de teor de 4gua exsudada edenridcorporado da areia britada CA.
Ja em relacdo aos agregados do grupo 1, percepeesspuanto maior a quantidade de
vazios (em relacdo a massa unitaria no estado),soienor o teor de agua exsudada.
Este resultado pode ser explicado considerandaxsegquanto mais compacta (menor
valor de indice de vazios) a areia, menor a quatidlisponivel de espacos vazios para
a agua/pasta preenché-los e, portanto, maioremposstde agua exsudada da mistura e

vice—versa. Em relacdo ao teor de ar incorporagesar da pequena diferenca entre os
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valores, houve uma tendéncia do mesmo ser tantorngaianto maiores os valores de

indices de vazios.
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Figura 4.36— Correlag&o entre teor de 4gua exsudada e tenrideorporado — indice de vazios no
estado compactado (MUC)projeto experimental 1

Pela figura 4.36 nota-se que, assim como ocorrefignea 4.35 anterior, houve uma
tendéncia de diminuicdo da quantidade de agua asautbm o aumento do indice de
vazios (MC) e aumento do teor de ar incorporadanmagiras, com o também aumento
deste indice, levando-se em consideracao as arggau@o 1. Ja em relacdo as areias
constantes do grupo 2, percebe-se uma correlag@@ave entre o teor de agua
exsudada dos concretos e indice de vazios das meser@o a quantidade de agua
exsudada tanto maior, quanto maior o volume deosadéssas areias. Este resultado
aconteceu possivelmente devido a alta quantidadégda exsudada pelo concreto
produzido com a areia CA, como comentado anterioteneEm relacdo ao teor de ar
incorporado, ndo houve correlagao significativatalgsopriedade para os concretos

produzidos com os agregados miudos do grupo 2.
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Figura 4.37— Correlag&o entre consisténcia pelo abatimektslemp 2, segregacgéo (k-slumpl) — indice
de vazios no estado solto (MUSprejeto experimental 1

Na figura 4.37 estdo apresentadas as relagfesasninelices de vazios no estado solto
e consisténcia pelo ensaio abatimento de troncoide ek-slump 2 além da correlagcéo
destes indices comkeslump 1 que mensura segregacdo. Percebe-se que aceseanbs
os graficos de consisténcia do grupo 1 — abatimenteslump 2— 0os mesmos
apresentaram a mesma tendéncia, ou seja, quants mandice de vazios (MUS),
também mais fluidos os concretos. Este resultadsipelmente se deve a areia GR,
gque mesmo possuindo o mais alto valor de indiceadés (0.45), proporcionou a
mistura mais fluida dentre as areias do grupo hsgiderando os dois ensaios de
consisténcia). Provavelmente, o baixo grau dedandgamento dos cantos e arestas

desta areia — como pode ser comprovado pelas $abkR e 4.6 mostradas
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anteriormente — propiciou 0 mais alto teor de v&zentre as areias, considerando o
indice de vazios MS. Porém, essa areia britadaup@a#to grau de esfericidade, fato
este que provavelmente viabilizou a maior fluidez abncreto produzido com tal

agregado miudo.

Em relagdo ao abatimento do grupo 2, nota-se gais, uma vez, ndo houve correlagao
significativa entre a consisténcia mensurada pt& essaio e o indice de vazios MS.
Apesar disto, parece haver maior sensibilidade raessgltados encontrados comke
slump 2 ja que o mesmo propiciou uma boa correlacédo astrariaveis, e indicou que

guanto mais compacta a composicao da areia, méindaz do microconcreto.

Ao se levar em consideracgao, agora, o ensalesliemp 1 percebe-se que tanto para os
agregados pertencentes ao grupo 1, quanto parertesgentes ao grupo 2, houve uma
tendéncia significativa de obter maior segregacée doncretos quanto maior a
compacidade das areias, apesar da correlacdoeaas do grupo 1 ser mais expressiva
do que a mostrada pelos agregados do grupo 2. Udas/ez, apesar de nao resultar no
menor valor de indice de vazios, o concreto de @#&sentou o maior valor dentre os
demais de segregac¢ao, o que pode explicar a ggicelaenos significativa do que a
encontrada com os agregados miudos do grupo Indafanalisando os resultados do
ensaiok-slump lpara os dois grupos, provavelmente, as areiagpegsentarem 0
esqueleto granuloso compacto (fechado), deixaramosnespacos vazios disponiveis
para a pasta de cimento, que deve ter segregadmdo®tos e adentrado no orificio do
aparelhok-slump o qual indicou uma maior segregagao das misttwageccionadas

com as mesmas.
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Figura 4.38— Correlagéo entre consisténcia pelo abatimektslemp 2, segregacgéo (k-slumpl) — indice
de vazios no estado solto (MUCprojeto experimental 1

Através da figura 4.38, nota-se que, no geral, @aselacbes ndo se apresentaram

satisfatorias entre os resultados de consistéseigregacdo e os indices de vazios

encontrados com a massa unitaria no estado cordpacta Unica excecao se deve a

relacdo entre tal indice e a consisténcia mensuea k-slump 2 onde o

microconcreto se apresentou tanto mais fluido querdiores os valores de indices de

vazios dos agregados pertencentes ao grupo 1tasgsubeste muito similar ao

presenciado ao se correlacionar tal propriedadndioe de vazios MUS, correlacéo

esta presente na figura 4.36 apresentada anteritgme
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Figura 4.39- Correlacéo entre segregacéo (k-slump 1) e edgda exsudadaprojeto experimental
1

A figura 4.39 mostra a correlacdo existente ensegiegacdo mensurada plelslump

1 e o teor de agua exsudada, para os dois grupsglecedos. Nota-se que existe uma
tendéncia de aumento do teor de agua exsudadagguardr também a segregacéo dos
concretos de ambos o0s grupos, apesar da corredggEitas razoavel das misturas

produzidas com as areias do grupo 2.

A figura 4.40 a seguir apresenta as relacdes erkrselump 2e o abatimento de tronco

de cone.
Grupo 1 Grupo 2
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Figura 4.40— Correlagdo entre medidas de consisténcialpslomp 2e abatimento projeto
experimental 1

Para os agregados do grupo 1 percebe-se que howmetacédo, apesar de apenas
razoavel (B=0,644), entre os dois métodos de mensuracdo déstémcia. Entretanto,
para os concretos dosados com os agregados do Zruydm se observou correlacao.
Como comentado anteriormente, isto leva a crer guacipalmente em relacdo as
misturas do grupo 2, 0 microconcreto possui prodes distintas das do concreto, ou,
entdo, o ensaio doslump 2 reproduz particularidades que o ensaio do abatonde
tronco de cone se mostrou menos sensivel, como gadeomprovado em analises

anteriores.
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4.2 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - PROJHO
EXPERIMENTAL 2

Neste item serdo apresentados e analisados otdesuencontrados com as variaveis
do projeto experimental 2, a saber: grau de coidkile, indices de vazios com massa
unitaria no estado solto e compactado, teor décpéas passantes na peneira 0,6 mm e
retidas na peneira 0,075 mm; as variaveis respastasumo de cimento, relagdo
agua/materiais secos, teor de argamassa secg&orélgua/cimento; além das variaveis
dependentes viscosidade, tensdo de escoamensistéania pelo abatimento de tronco
de cone &-slump 2, segregacao, mensurada pkldump 1, exsudacao e teor de ar
incorporado, como j& explicado anteriormente natabp3 — Programa experimental.

4.2.1- Apresentacao dos resultados — Projeto experental 2

Os resultados alcancados a partir das variaveisidias no projeto experimental 2 serdo
apresentados neste item, ao passo que a analismedasas sera realizada no item
subsequente. Os resultados serdo apresentadosngeeguemente em forma de

tabelas.

4.2.1.1 — Apresentacao dos resultados variavegi®sees

Como descrito no capitulo 3 deste trabalho, a pgdlwode materiais referéncia foi
obtida com a curva continua de Faury da areiadaiMl, ja que essa areia apresentou,
in natura, a curva granulométrica mais ajustada a de refexéhe Faury (curva de
ajuste agregado miudo + agregados graudos). Copnogsrcdes de materiais base,
foi-se ajustando o teor de cimento e agua das rasttom as areias CV, SV, M|, GR e
CA até alcancar abatimento maior ou igual a 120 mam o0s menores valores
possiveis de teores de argamassa seca e relac@@satpriais secos. Para tanto, cada
grupo de concreto, por areia britada, apresentfmmedites consumos de cimentd),(
relacdo agua/materiais secos (H%), teor de argamsssa %) e relacdo agua
cimento (a/c), ou seja, para cada grupo de quaimposicdo granulométrica, tais
parametros se apresentaram diferenciados ao garatteagregado miudo. Ja em
relacdo a proporcdo de agregados, a mesma redutblem relacdo a todos os

concretos, para todas as areias consideradaspessfaisa.
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Na tabela 4.8 a seguir € apresentada a proporcawtiiais de referéncia e na tabela
4.9, a seguir os tragos resultantes dos ajustasijdayando as cinco areias britadas SV,
CV, GR, CA e ML

Tabela 4.8— Traco de referéncia obtido com a curva contéei&aury — Projeto
Experimental 2

TRACO DE REFERENCIA
Proporcéo | Proporcao | Propor¢éo | Proporcéo Relagéo Relacéo Consumo
de de areia | de brita 0 | de brita 1 | &gua/cimento | Agua/materiais | de cimento ()-
cimento @ (po) (p2) (x) secos (H%) kg/m®
1 2,05 0,81 1,86 0,65 11,35 365,6

Como ja exposto anteriormente, a curva de Faumnefmu a propor¢cdo de agregados,
sendo que os demais parametros foram conseguidbgstda ado¢do da maxima

relacdo agua/cimento possivel recomendada pelasasdecnicas brasileiras.

Tabela 4.9— Tracos ajustados — Projeto Experimental 2

_ | Proporcéo | Proporcéo | Proporgao Relagéo Consumo
: Proporgéo . : : : .

_Tipos ; de areia | debrita0 | debrital | agua/cimento| H(o) | a (%) | decimento

Litologicos | de cimento g

@ (Py) (P2) ) (€)-kg/m

SV 1 1,73 0,70 1,60 0,65 12,95| 54,3 404,7
Cv 1 1,84 0,74 1,70 0,60 11,36/ 53,8 397,1
GR 1 1,74 0,70 1,61 0,63 11,93 54,3 401,9
CA 1 1,87 0,76 1,73 0,60 11,29| 53,6 395,4
MI 1 1,74 0,70 1,61 0,62 11,69| 54,3 410,2

Com a tabela 4.9, percebe-se que os ajustes qukarasr no menor consumo de
cimento e menor valor da relacdo agua/cimento fosanobtidos com os agregados
mitdos CA e CV, os quais apresentaram proporcOemateriais e parametros de
mistura com valores muito proximos. A areia SVr patro lado, proporcionou o
concreto com o ajuste menos favoravel a resisténom o mais alto teor de relagéo
agua/cimento e relacdo agua/materiais secos tarotsnvalor elevado. Cabe salientar
gue os ajustes foram procedidos com todas as a@iagostas nas proporcoes setenta
por cento do material retido na peneira 0.6 mmngatpor cento do material passante
da peneira 0.6 mm e retido na peneira de aberauraatha 0.075 mm (composicéo 70-

30), por ser esta considerada a composicao graetrcmintermediaria.

136



As figuras 4.41 a 4.45 mostram as curvas de distdlo granulométrica das quatro

composicdes realizadas para as cinco areias Isitadasideradas neste trabalho,
juntamente com a curva continua de referéncia deyFaJa nas tabelas 4.10 a 4.14, a
seguir, estdo apresentadas as quatro composi@izadas para cada areia britada, em

conjunto com os indices e relacdes obtidas atraassmesmas.
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Figura 4.41— Curva granulométrica agregados graudos e coggmssda areia CV e curva de referéncia
de Faury -projeto experimental 2

Pela figura 4.41 e tabela 4.10 a seguir, nota-seaquomposi¢cao que resultou em maior
continuidade, ou seja, menor valor da relacdo “geagontinuidade”, foi a composicao
CV 80-20, o que significa dizer que ficou retidopeneira 0,6 mm 80% do material e
20% se encontrou passante na mesma peneira e ngtipeneira 0.075 mm. Cabe
salientar que o grau de continuidade foi calculamoo o percentual da relacdo entre as
areas superior e inferior a curva de Faury. Assjugnto menor o valor percentual
deste indice, mais continua a distribuicdo granétdoa da composicdo. Apesar da
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maior continuidade apresentada pela areia com@s&0-20, parece que a mesma nao
apresentou, considerando também as demais comess&dnaior compacidade, como
se pode perceber pela tabela 4.10, observandalimesnde vazios encontrados. Nota-
se, ainda, que os valores destes indices séo teag@ximos tanto para os indices
considerando a massa unitaria no estado soltoj@pana a massa unitaria no estado
compactado. A composicdo mais descontinua foi a5G¥0 seguida de perto pela
areia composta CV 60-40 as quais apresentaramvaltoes de graus de continuidade,
respectivamente, 151.03% e 107.89%, o0 que sigrdiimer que a area superior a curva
continua de Faury é 151.03 vezes maior que a d&a@aocadessa mesma curva em
relacdo & composicado CV 50-50, e 107.89 vezes maimomposicdo CV 60-40. De
acordo com COUTINHO (2003), quanto menor o valorrelacdo “area superior a
curva de referéncia de Faury/area inferior a calevdaury”, maior a continuidade de

uma dada composicao.

Tabela 4.10 - Percentual de finos, indices de vazios e grawaiginuidade das
composicdes granulométricas areia CV — Projeto Eixpeatal 2
Percentual de finos
(passantet 0,6 —  indice de  Indice de
retido # 0,075 mm) Vazios MS Vazios MC
(%)

Grau de
continuidade
(%)

Composicoes

CV 80-20 20 0.388 0.318 5.49

CV 70-30 30 0.375 0.310 35.50
CV 60-40 40 0.385 0.308 107.89
CV 50-50 50 0.384 0.307 151.03

A figura 4.42 a seguir apresenta as curvas graretlicas das composi¢cdes da areia
SV, além da curva de referéncia de Faury e a tabélh estdo contidos os indices e

relacdes resultantes destas composicoes.
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Figura 4.42— Curva granulométrica agregados graudos e coggmssia areia SV e curva de referéncia
de Faury -projeto experimental 2

Pela figura 4.42 e tabela 4.11, apresentada arsegdie-se influir que a composicéo da

areia SV com maior continuidade foi a SV 70-30neemos continua a SV 50-50. Nota-

se, no entanto, que a descontinuidade das compsdiigdbareia SV foi menor do que a

descontinuidade das composi¢Ges de CV. Em relg@iindices de vazios, nota-se que

além de ser a mais continua, o arranjo formado $¥lar0-30 resultou também no

menor valor de indice de vazios.

Tabela 4.11- Percentual de finos, indices de vazios e grazpdénuidade das
composi¢des granulométricas areia SV — Projeto xpatal 2

Percentual de finos

. _— Grau de
. (passante# 0,6 — Indice de Indice de A
SRl el retido # 0,075 mm) Vazios MS Vazios MC ECie s
(%)
(%0)
SV 80-20 20 0.401 0.299 29.98
SV 70-30 30 0.374 0.260 4.99
SV 60-40 40 0.383 0.278 14.35
SV 50-50 50 0.399 0.290 88.12
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Figura 4.43— Curva granulométrica agregados graudos e coggEssia areia Ml e curva de referéncia
de Faury projeto experimental 2

A figura 4.43 apresenta as curvas de ajuste agosggrdidos e composicdes das areias
britadas realizadas com o agregado mitdo Ml send® ©s indices e relacdes
resultantes de tais composicoes da areia Ml eggiressas na tabela 4.12 a seguir.

Tabela 4.12— Percentual de finos, indices de vazios e grarwpdénuidade das
composic¢des granulométricas areia Ml — Projeto BExpntal 2
Percentual de finos

- (passantet 0.6 — I'ndicg:- de indicc_e de Grau de
Composicdes o 0075 mm) Vazios Vazios  continuidade
) MS MC (%)
MI 80-20 20 0.400 0.400 1.71
MI 70-30 30 0.400 0.332 39.13
MI 60-40 40 0.413 0.336 145.88
MI 50-50 50 0.437 0.342 872.96
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Nota-se que a composicao a qual apresentou maitinemade foi a MI 80-20, sendo

que a MI 50-50 resultou na maior descontinuidadeeeéndas as demais composicoes
das diversas areias. Apesar disso, ao se congmfadices de vazios, percebe-se que,
para a areia MI, o indice MS foi tanto menor quami@s continua as areias, mas,
entretanto, ao se observar o indice de vazios Mf¢epe-se que a composi¢cao Ml 50-
50 apresentou valor mais baixo do que a Ml 80-p@sar dos valores se mostrarem

bastante proximos.

Na figura 4.44 e tabela 4.13 estdo expressas,atdsgpeente, as curvas de distribuicao
granulométrica das areias britadas GR compostas coava de agregados graudos e
distribuicdo continua de referéncia de Faury e mdicés de vazios, graus de

continuidade e percentual de finos destas areiagpastas. Percebe-se que o melhor
resultado de continuidade pela figura e tabeladagdoi a GR 80-20 (menor valor da
relacdo “grau de continuidade”). Mais uma vez, ulav& mais descontinua foi

apresentada pela composicdo GR 50-50. Percebardeemn que, apesar de nédo
apresentar a composi¢cao mais continua, a GR 7@s20tou nos menores valores de

indices de vazios.
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Figura 4.44— Curva granulométrica agregados graudos e coggmssia areia GR e curva de referéncia
de Faury -projeto experimental 2

Tabela 4.13- Percentual de finos, indices de vazios e grazpdénuidade das
composic¢des granulométricas areia GR — Projeto fifrpatal 2
Percentual de finos

. assantet 0,6 —  Indicede  indice de Coaee
Composi¢oes régdo # 0,((3)#75 mm) Vazios MS Vazios MC conur;wdade
(%) >
GR 80-20 20 0.385 0.299 3.02
GR 70-30 30 0.350 0.283 26.63
GR 60-40 40 0.399 0.297 150.34
GR 50-50 50 0.404 0.304 562.03
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Da mesma maneira que as demais, as curvas granut@sédas composicdes dos

agregados e os indices e relacdes resultantesedasan estdo representados pela figura
4.44 e tabela 4.14
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Figura 4.45- Curva granulométrica agregados graudos e coggmssda areia CA e curva de referéncia
de Faury -projeto experimental 2

A figura 4.45 e a tabela 4.14 mostram que a comfosh qual resultou no maior grau
de continuidade foi a CA 70-30, apesar desta né@saptar o arranjo mais compacto se
comparada as demais composicoes.

Tabela 4.14— Percentual de finos, indices de vazios e grazpdénuidade das
composic¢bes granulométricas areia CA — Projeto Exeatal 2

o Percentual de finos I’ndicg de indice de Grau_de
Composicoes _(passante;é 0,6 — Vazios Vazios MC continuidade
retido # 0,075 mm) (%) MS (%)
CA 80-20 20 0.414 0.323 20.61
CA 70-30 30 0.473 0.401 3.21
CA 60-40 40 0.395 0.324 62.95
CA 50-50 50 0.423 0.352 168.52
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Pelo apresentado até o momento, percebe-se quengsosicoes areia britada +
agregados graudos que mais se ajustaram a curvefaténcia de Faury foram as
misturas agregados graudos e areias com menornpgtede finos. Torna-se
interessante notar, que na realidade, consideraaslocomposicoes de areia
isoladamente, os melhores resultados em se tratdadoontinuidade pela curva
continua de Faury foi mais bem alcancada com adosgeniudos com distribuicdo

granulométrica mais descontinua.

4.2.1.2 — Apresentacao dos resultados nos concrdRogjeto experimental 2

Neste item, serdo apresentados os resultados dosetms no estado fresco produzidos
com as areias CV, SV, GR, Ml e CA compostas, cuwagcteristicas foram

apresentadas no item anterior.

A tabela 4.15 a sequir, apresenta os resultadosatusetos produzidos com as quatro
composicoes de areia CV.

Tabela 4.15- Resultados dos ensaios no estado fresco praduean as composicdes
areia CV — projeto experimental 2

Tenséo =
Visco- de ngLge k- k- Abati- Teor de ar ((chi)r:?el;rtgo ESIL?:/?:?
Composicéo | sidade | escoa- slum slum mento | incorporado
(Pa.s) | mento Exs;dada 1(mm) | 2(@mm) | (mm) (%) I(((/TJ) , mento
Pa) (%) g/m )
CV 80-20 | 44.41| 1015.8 1.91 72.5 45.0 120 2.90
Cv70-30 | 30.63| 968,6 0.43 62.5 45.0 120 2.35 397 1 0.6
CV 60-40 | 30.73| 980.8 0.70 67.5 325 110 2.45 ' '
CV50-50 | 40.96| 985.5 1.13 67.5 40.0 145 2.40

Pelo mostrado na tabela acima, percebe-se que lbsre®resultados de viscosidade,
tensdo de escoamenteslump 1, k-slump 2 e teor de agua exsudada foram alcancados
com a composicao CV 70-30. Ja em relacdo ao edsabatimento de tronco de cone,
o concreto mais fluido foi o produzido com a a8Va50-50 e os menos favoraveis em
relacdo as variaveis reoldgicas, teor de 4gua ersidegregacao/consisténdial imp

1) e teor de ar incorporado foram encontrados wosretos produzidos com a areia
CV 80-20.
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Tabela 4.16— Resultados dos ensaios no estado fresco praduean as composi¢cdes
areia SV — projeto experimental 2

Tensao

Viscosi de Teor de k- k- Abati Teordear | CONsumo | Relagdo
Composicdo| dade escoa- ExAsggg da slulmp sluzmp mento | incorporado C|T§)nto alg]:%g"
0,

(Pa.s) ngt)o (%) mm) | (mmy | MM (%) kg/m® )
SV 80-20 | 33.57 932.6 3.47 111.2 | 30.0 145 2.35
SV 70-30 . . 1.39 90.0 62.5 140 2.20

44.47 914.9 404.7 0.65
SV60-40 | 33.76 895.1 1.63 61.0 30.0 135 2.60
SV 50-50 | >37.4 | 1066.8 0.44 72.5 42.5 100 1.95

Pela tabela 4.16 exposta anteriormente, percelmpise os melhores resultados de
viscosidade, tensdo de escoamento e k-slump 2 fataemcados quando usada a
composicao SV 70-30. Entretanto, a composicao @2®Bapresentou resultados de
viscosidade muito proximo da composicdo anteriameshor resultado de abatimento
de tronco de cone dentre todos os demais e osdesii@voraveis resultados em relacéao

aok-slump 1, teor de agua exsudad&-slump 2.

Na tabela 4.17 a seguir estédo expressos os ressilties misturas realizadas com as
composicdes da areia GR. Nota-se que os resultadageral, foram favoraveis ao se
usar GR 80-20 e GR 70-30 nos concretos. A areia8GR0 resultou nas melhores
respostas em relacdo a viscosidade, tensao denemtimek-slump 2 e abatimento e nos
resultados menos satisfatorios em relacad&-gomp 1, teor de agua exsudada como
também, teor de ar incorporado. Quanto as areR$@40 e GR 50-50, percebe-se
que os resultados em relacdo a consisténcia evemrideoldgicas das misturas se
mostraram menos favoraveis que as composicdesicaer mas apresentaram

melhores resultados de teor de agua exsudikausp 1.

Tabela 4.17—- Resultados dos ensaios no estado fresco pradueamn as composicdes
areia SV — projeto experimental 2

Tenséo =
. . Teor de k- k- ) Consumo | Relagéo
c L Viscosi de Agua slump | slump Abati- _Teor de ar cimento agua/ci-
omposicdo| dade escoa- Exsudada 1 2 mento | incorporado (@) mento
0,
(Pa.s) ”zggt)o (%) (mm) | (mm) | (MM (%) kg/m® )
GR 80-20 | 29.03| 926.13 2.64 105 57.5 150 3.1
GR 70-30 | 30.65| 939.35 1.20 25 30 120 2.1 401.9 0.63
GR 60-40 | >30.6 | 1154.1 0.17 20 30 80 2.3
GR50-50 | >30.6 | 1171.4 0.91 22.5 20 75 2.45
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Ao se observar a tabela 4.18 abaixo, percebe-seequéermos de variaveis reoldgicas,
a areia MI 60-40 resultou nos menores valores.s&mnatando do abatimento de tronco
de cone ek-dump 2, os resultados mais favoraveis foram encontradas @
composicao MI 70-30, enquanto que os melhores eslem termos de teor de agua
exsudadak-slump 1 e teor de ar incorporado serem apresentados pelaONs0.
Apesar disso, esta Ultima resultou nas menos fagm&espostas em termos das
variaveis reolégicas e dos ensaios de consisténcia.

Tabela 4.18- Resultados dos ensaios no estado fresco praguean as composicdes
areia Ml — projeto experimental 2

Tenséo

Visco de Tzor ge k- k- Abati- Teor de ar Consumo | Relacéo
Composicéo | sidade | escoa- E gg d slump | slump | mento | incorporado cimento agua/ci-

(Pa.s) mento X?;o )a ali (mm) | 2 (mm) [ (mm) (%) (C) kg/m® | mento (x)

(Pa)

MI 80-20 35.9| 956.8 2.65 90 35 125 2.7
M1 70-30 38.7| 920.6 1.93 80 40 135 3.8 410.2 0.62
MI 60-40 19.7| 886.3 3.95 95 32.5 130 2.8 ' '
MI 50-50 | >38.7| 1078.8 1.63 15 27.5 90 2.4

Pela tabela 4.19 apresentada a seguir, nota-sesguelhores resultados das variaveis
reologicas como também da propriedade consistétaito em relacdo ao abatimento
quanto aok-sump 2) foram proporcionados pela composicdo CA 80-20a al
composicao CA 70-30 propiciou melhores resultadédias em relacdo aos ensaios de
teor de dgua exsudad&-slump 1. O mais alto teor de agua exsudada foi obtidodgsan
nas misturas a areia CA 50-50 e o maior valok-daump 1 foi encontrado ao se

proceder a mistura com a composicdo CA 80-20.

Tabela 4.19- Resultados dos ensaios no estado fresco praguean as composicdes
areia CA — projeto experimental 2

Tenséo

Visco de Tzor de k- k- Abati- Teor de ar Consumo | Relacéo
Composicado | sidade | escoa- Exsgggda slump slump | mento | incorporado cimento agua/ci-

(Pa.s) mento %) 1 (mm) [ 2 (mm) | (mm) (%) (C) kg/m® | mento (x)

(Pa)

CA80-20 | 26.3| 897.3 3.72 125 75.5 160 2.45
CA70-30 | 44.5| 914.9 1.63 61 35 180 2.6 395 4 06
CA60-40 | 31.2( 944.7 3.19 90 42.5 140 2.2 ' '
CA50-50| 36.7| 958.9 4.71 60 32.5 130 2.6

Cabe salientar que as composicdes realizadas caneias britadas CA e CV foram as
Gnicas entre as demais que proporcionaram abatintentronco de cone em valores

iguais ou maiores que 120 mm, considerando toda®m@posicdes, além do que, os
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mesmos foram o0s Unicos agregados onde se conseggistrar resultados de
viscosidade e tensdo de escoamento em relacdo, edmonmodo, a todas as
composicoes.

4.2.2 — Andlise dos Resultados — Projeto Experimextt2

Neste item serédo efetivamente analisados os rdeslt@presentados no item anterior.
Em um primeiro momento, serdo analisados as vasiaesposta: indice de vazios,
continuidade, teor de finos (material passante ipe®6 mm e retido na peneira 0,075
mm), além de, nos concretos, serem analisados cativyaanente, os consumos de

cimento, relagBes dgua materiais secos, relacdeécgento e teor de argamassa seca.

4.2.2.1 — Influéncia do grau de continuidade naspnedades do estado fresco dos

concretos

Neste item, as propriedades reoldgicas, viscosidddasdo de escoamento, e as demais
propriedades do estado fresco abatimeatbymp 1 e 2, teor de agua exsudada e teor
de ar incorporado serédo analisadas em funcédo dategstica granulométrica grau de

continuidade.
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4.2.2.1.1 — Influéncia do grau de continuidadejcesl de vazios e teor de material
passante na peneira 0,6 mm na tensdo de escoamento
Na figura abaixo se vé as possiveis correlacbe® entgrau de continuidade das

composicoes e a tensdo de escoamento dos conmwafescionados com as mesmas.
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Figura 4.46— Correlacao entre tensdo de escoamento e greanteuidade considerando as diversas
areia e composicdes — Projeto experimental 2
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Pela figura 4.46 percebe-se que houve Gtima cgéelantre o grau de continuidade e a
tensdo de escoamento dos concretos da areia S\hae torrelagbes para as
composicdes das areias Ml e CA, e apenas razoaveteetratando da areia GR,
indicando que, para essas ultimas, outros fatasesgm influenciar conjuntamente na
tensdo de escoamento. Apesar desta Ultima afion&cimportante perceber que para
tais areias, quanto mais continua a curva de adpsgagregados miudos + graudos),
menor a tensdo de escoamento no concreto. Ou @ejavelmente uma melhor
distribuicdo de tamanhos de grdos reduziu o atrterno proveniente principalmente
dos graos mais Qrossos, ja que quanto maior a ncitdide da curva, maior
preenchimento da estrutura solida, minimizandoss#rao atrito. J& em relagdo aos
concretos produzidos com a areia CV, nota-se pelaraf acima e tabela 4.15
apresentada anteriormente, que a composi¢cao dgaagse mais continua (CV 80-20)
resultou no maior valor de tensdo de escoamenttario devido ao concreto de tal
composicdo, ndo se observou correlagdo satisfajérigue, sem a existéncia deste
ponto especifico, 0os outros trés pontos resultagaemcorrelacdo satisfatoria. Para tal
fato pode haver duas explicacdes, a saber: a gadstide graos mais grossos — retidos
na peneira de abertura 0,6 mm da composicdo CV080-8e mostrou excessiva,
causando maior atrito interno entre eles, increamgld assim o valor da tensao de
escoamento, ou ainda, a maior continuidade resetowm maior volume de vazios,
fator este que influenciaria na perda de agua/pdstalubrificacdo do sistema,
aumentando também assim o valor da tensdo de esctmnpor do mesmo modo

aumentar o atrito interno entre os graos.

A figura 4.47 a seguir traz as tentativas de ca¢@ entre o indice de vazios
conseguido com a massa unitaria no estado solteresdo de escoamento. Percebe-se
que houve correlacdo apenas razoavel para trésirdas areias compostas: areia CV,
Ml e GR. Pelos gréaficos, pode-se inferir que qoanaiores as quantidades de vazios,
maior o incremento na tensdo de escoamento, coasdle as quatro composi¢cao dos
trés agregados miudos supracitados. Uma possipéta@cao para este fato, como ja
comentado anteriormente € que um teor maior deosaazossibilitaria a perda de
pasta/argamassa de lubrificacdo do sistema, corpdgito de preencher tais vazios.
Assim, com menor lubrificacdo total do sistema, pasticulas se atritariam mais,
incrementando o valor da tensédo de escoamentoe €2dientar que apesar de distintos,

os resultados de indices de vazios se mostrarano npudximos levando-se em
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consideracao as quatro composicoes de cada afé@a.houve correlacdo significativa

entre tensdo de escoamento e indice de vaziodaridotom a massa unitaria no estado

compactado.
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Figura 4.47— Correlacao entre tensdo de escoamento e inglicazibs MS considerando as diversas
areia e composicdes — Projeto experimental 2
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A figura 4.48 a seguiapresenta as correlacbes entre o teor de matasahpte n
peneira 0,6 mm e retido neneira 0.08 mm e a tensédo de escoamento. Cabe sal
gue esta analise tem sua importancia ja que segMURDOCK apud HUDSONM
(1999) principalmente a partir da pene 1.2 mma area especifica das particulas
torna mais efetiva esse fat é apontado como o pdipal causador dperda de

consisténcia dos concretos
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Figura 4.48— Correlagéo entre tensdo de escoamento e graosfessea peneira 0,6 mm e retido
peneira 0.075 mm considerando as diversas are@sposicde— Projeto experimental
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Pela figura 4.48 percebe-se que o unico agregaddanu qual sua composicao obteve
correlagéo significativa entre teor de mateiralspage na peneira 0.6mm e retido na
0.075 mm foi a areia GR. Segundo tal correlagcGantp maior o teor deste material,
maiores o0s valores de tensdo de escoamento. Acaxdd para tal fato € que,
provavelmente, ao se incrementar a area espedi&agregados necessita-se de mais
adgua de mistura, retirando assim do sistema a @agta/responsavel pela lubrificacdo
do mesmo, resultando no aumento da tensédo de escttamla em relacdo aos demais
agregados, pode haver duas possiveis explicacd@sap#o influéncia deste material
na tensdo de escoamento: a distribuicdo de tanbcios desta faixa granulométrica
(passante 0.6 mm e retido 0.075 mm) é formada f@msgmais grossos do que os das
areias GR e CA, ou ainda, a influéncia das relagbas de continuidade e indice de

vazios € muito superior a caracteristica atualmanddisada.
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4.2.2.1.2 — Influéncia do grau de continuidadejcesl de vazios e teor de material

passante na peneira 0.6 mm na viscosidade

Da mesma forma que no item anterior nesta sec&@w safaliadas as caracteristicas
decorrentes das mudancas no grau de continuidatiee$ de vazios e teor de material
passante na peneira 0.6 mm nesta propriedade iEléerdo expostos a seguir 0s
resultados cujos concretos propiciaram a deterramal@ viscosidade de pelo menos
trés composicdes. As misturas produzidas comia @R nao atingiram essa condicao,
ja que so foi possivel determinar a viscosidadapinas duas das quatro composicdes

realizadas.
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Figura 4.49- Correlacéo entre viscosidade e grau de contwaid¢tonsiderando as diversas areias e
composicdes — Projeto experimental 2
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Ao se analisar figura 4.49, fica clara a correlagitre grau de continuidade e
viscosidade apenas para 0s concretos confecciogadosa areia Ml e areia CA, sendo
a viscosidade tanto menor quanto mais descontiangiaMI| e o inverso acontece com
a areia CA . E interessante notar também pelasitpda figura que em relacdo a areia
CV, apesar de ndo apresentar correlacdo satisfas®i descartado o primeiro ponto

haveria tendéncia de uma elevacao da viscosidadeocaumento da descontinuidade
da curva.

Na figura 4.50 a seguir estdo representadas asvessorrelagdes entre indice de
vazios e viscosidade.
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Figura 4.50— Correlacao entre viscosidade e indice de va#®gonsiderando as diversas areias e
composicdes — Projeto experimental 2

Pela figura 4.50 nota-se que houve correlacaofgigtiva entre o indice de vazios MS
e viscosidade apenas para as areias CA e MI. Egécea areia CA, nota-se que houve

ndo houve tendéncia definida de aumento da visadsidos concretos, com o também
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aumento do indice de vazios das composi¢cOes, gagaepreconizado pela literatt
atual. No entanto, ao se observar a correlagdondasiras produzidas com

composicdes da areia MI, n-se que ganto maior o indice de vazios, menores
resultados de viscosidade, o que vai de encontroadibliografia consultada. Ca
salientar aqui que, apesar de em muitos itens@=eger a correlacdo dos indices
vazios com as propriedades no estado o dos concretos produzidos neste estuc
importante notar que os resultados de tais indieecontram muito proxim, mesmo

considerando todas as areias utilize

A figura 4.51 a seguimostra s possiveis correlacdes existentes entre 0 me

passante da peneira 0.6 mm e retido na peneira t@Y® viscosidad
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Figura 4.51- Correlagéo entre viscosidade e material passargemeira 0.6 mr- retido peneira 0.07
mm considerando as diversas areias e compos Projeto experiment 2

Pela figura 4.51, notse que, na tentativa de correlagéo entre o peretéumateria
passante da peneira 0.6 mm e retido na peneiré @Y e viscosidade dos concrel
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as unicas misturas que apresentaram correlac@asatia foram aquelas produzidas
com a areia CA, no qual percebe-se que quanto rodewr destes graos, maior o valor
da viscosidade encontrada, enquanto que os ressilidaos concretos com areia Ml
parecem ser resultado contraditorios se levado emsideracdo os trabalhos
consultados da bibliografia publicados até o prieseromento (quanto maior o teor de
material passante na peneira 0,6 mm e retido nainpe® 075 mm, maior os valores da
viscosidade).

Pelo que foi exposto acerca da variavel reoldgisaogidade e de acordo com os
resultados dos concretos, pode-se dividir os agosgam dois grupos distintos: o grupo
das areias cuja maior continuidade resultou em mnesnalores de viscosidade e outro
no qual a descontinuidade dos agregados miutdokoesam decréscimo nos valores
desta propriedade. Do primeiro grupo, podem sduitios os concretos produzidos
com as areias SV e GR, ja no segundo, estdo iaslas areias CV, CA e MIl. Ao se
estudar mais detalhadamente as curvas de contiieuigl®s resultados nos concretos,
nota-se que a mistura mais continua proporcionoweonéscimo na viscosidade das
areias SV (SV 80-20) e GR (GR 80-20). Ja em relags areias CV e CA, as
composi¢cdes com maior nivel de continuidade (C\28Pe (CA 70-30) resultaram nos
maiores valores de viscosidade, enquanto que aadwemiudo Ml obteve menor
viscosidade com uma das curvas mais descontinma® @es composi¢coes (Ml 60-40).
Ao se relacionar os menores resultados de visaisidaercebe-se que estes foram
alcancados ao se usar as composi¢cbes CV 70-3B(B@.6); SV 80-20 (33.57 Pa.s);
GR 80-20 (29.03 PA.s); CA 80-20 (26.3 Pa.s) e MI460(19.69 Pa.s). Como ja
discutido no item 4.1.2.1, a areia Ml possui gnidenos equidimensionais (com relacéo
RE igual a 0.25) do que as areias CV (RE=5.67)(B&=0.63), GR (RE=1,31) e CA
(RE=0.5). Com base nesse dados, na areia menéscasthouve necessidade de
material mais fino para amenizar o formato pousmifavel (caso do agregado miudo
MI), pois que provavelmente 0s graos mais gros&oss principais responsaveis pela
friccdo interna. Assim, diminuindo-se o teor daay grossos e substituindo-se pelos
mais finos, 0s mesmos possivelmente propiciarandestizamento entre as camadas de
fluxo mais rapido da massa de concreto no ensaabadgmento modificado, reduzindo
0 atrito interno entre 0s graos grossos e enteeeeathaste do ensaio, diminuindo assim
a viscosidade de tais misturas. Ja com relacaal@msis agregados miudos que sao

medianamente esféricos (areias SV, GR e CA), eia &V que se apresentou bastante
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equidimensional, os resultados de viscosidade s&ramam baixos mesmo com as

composicdes desses agregados contendo alto tgofi@egrossos.

4.2.2.1.3 — Influéncia do grau de continuidadejcesl de vazios e teor de material

passante na peneira 0.6 mm no abatimento de tdecone

No presente item serdo apresentadas as possivemacOes entre as relacdes
granulométricas realizadas a partir das composig@esnsaio de abatimento de tronco

de cone. Estas correlacdes estao apresentadgsi@ad,.52 a 4.54 expostas a sequir.
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Figura 4.52— Correlacéo entre abatimento de tronco de cgrnatede continuidade, considerando as
diversas areias e composicdes — Projeto experifiznta

157



Pela figura 4.52 pode-se notar que houve correlagfuficativa entre abatimento e
grau de continuidade em relacdo as areias M| er&ahavel para a areia GR e néo
significativa para as areias CV e CA. Quando aetagdo se mostrou significativa,
houve uma tendéncia de aumento do abatimento dectrde cone guanto maior a
continuidade das composicoes. Este resultado zamain o preconizado por Faury
para o qual haveria uma otimizacdo da consisténeato mais continua a curva de
agregados. Ja em relacdo as areias CV e CA, agtasentaram altos valores de
abatimento de tronco de cone mesmo em composi¢éssomtinuas, sendo o
abatimento maximo da primeira alcancado com a csig@o CV 50-50 (145 mm) e em
relacdo a segunda CA 80-20 (160 mm), fato ested®éamem concordancia com
resultados de alguns trabalhos cientificos comatados por DE LARRARD (1999) e

QUIROGA E FOWLER (2005).
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A figura 4.53 a seguir apresenta as possiveislagfies entre 0 ensaio de abatimento e

indices de vazios MS.
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Figura 4.53— Correlacdo entre abatimento de tronco de cdndiee de vazios MS considerando as

diversas areias e composi¢des — Projeto experifiznta
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Pela figura 4.53 apresentada anteriormente, notguge a Unica areia que obteve
composi¢cdes com correlacdo satisfatéria entre éndécvazios MS e abatimento foi a
MI, sendo tanto maior o abatimento quanto menofosgaresentes nas composicoes.
Em outras palavras, para a areia MI, quanto mammapacidade dos agregados, mais
fluidos os concretos. Apesar das correlacfes @ralsignificancia das areias SV, GR
e CA, percebe-se que este fato aconteceu devidoonto discrepante na curva, e que
sem este, as composicoes teriam a mesma tendémoat@da para a areia MIl. Os
pontos discrepantes, isto €, os pontos onde hoogeenmento no resultado de
abatimento, mesmo sendo os valores de indice desvBlS altos, foram encontrados
nas composi¢cdes GR 80-20, CA 80-20, SV 80-20 e @G Nota-se, pelos
resultados, que mesmo um alto teor de materiaisorfidds (passante peneira 0.6 mm
e retido na peneira 0.075 mm) da areia CV (50%9), indpediu a alta fluidez, com

abatimento igual a 145 mm.
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A figura 4.54a seguir mostra as correlacfes entre os resultidabatimento de tron

de cone e o teor de material passante na penéirarfi.e retido na peneira 0.075 r
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Figura 4.54— Correlacéo entre abatimento de tronco de cone eria passante peneira 0.6n— retido
peneira 0.075 mm considerando as diversas are@sposicde— Projeto experimental
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Estédo explicitadas na figura 4.54 as correlacoé® enteor de material médio-fino e o
abatimento de tronco de cone, sendo tanto maisstente o concreto quanto maior o
percentual de material médio-fino nas areias SV, GRe MI. Este resultado estd, de
certa forma, em concordancia com o publicado poRIDOCK citado por HUDSON
(1999)onde tal autor afirma que a faixa de tamanhos @desggue mais influencia em
termos de consisténcia no concreto fresco esta remmgida entre 1.2 mm a 0.15mm,
sendo tanto mais consistentes 0s concretos quaaitas os teores de graos situados
nesta faixa granulométrica. N&o obstante a edee da concretos produzidos com a

areia CV néo apresentaram correlacao significativa.

4.2.2.1.4 — Influéncia do grau de continuidadejciesl de vazios e teor de material

passante na peneira 0.6 mmkrgump 2

Nas figuras 4.55 a 4.57 a seguir estdo expressasresacdes entre os valores do
ensaio ksdump 2 e as variaveis independentes consideradas nestgrapra

experimental.

Pela figura 4.55 a seguir percebe-se que nao hmrvelacao significativa entre grau de
continuidade e-slump 2 para a maioria das composi¢coes das diversas ,aceias
excecdo daquelas compostas com areia MI, onde aquemdior o grau de

descontinuidade das areias, mais consistenteassulios microconcretos.
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Figura 4.55— Correlacao entdeslump 2 de tronco de cone e grau de continuidade, corsideras
diversas areias e composi¢des — Projeto experifiznta

A figura 4.56 a seguir expressa as correlacdeg @éndlice de vazios das composi¢cdes
das areias britadas e a variavel dependente cdmsisstmensurada através kislump
2.
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Figura 4.56— Correlacéo entdeslump 2 indices de vazios, considerando as diversas aeias
composicdes — Projeto experimental 2

Pela figura 4.56 percebe-se que, mais uma vezca areia que resultou em correlacao

entre os resultados de consisténcia do microcanpedok-slump 2 e o indice de vazios

obtido com a massa unitaria no estado solto foe@ M|, sendo o microconcreto tanto

mais fluido quanto maior a compacidade das compesi¢menor valor de indice de
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vazios). Quanto as demais areias, este resultade mdicar que outro fator estt

influenciando mais decisivamente na consisténcsangicroconcreto
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Figura 4.57— Correlacdo entlesump 2 e material passante na peneira 0.6 nmetido na peneira 0.07
mm, considerando as diversas areias e compos— Projeto experimental
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Pela figura 4.57 exposta anteriormente pode sesid®rado que apenas duas areias
apresentaram correlacao significativa entre o nateedio-fino de suas composicoes e
0 k-dump 2: as areias GR (melhor correlacdo) e a areia Mrétax;do razoavel). Por
meio dessas correlagdes pode ser inferido que @umaior o teor de grdos na faixa
médio-fino, menos fluidos os microconcretos dassdaseias resultaram. Pelo
apresentado até o presente momento, nota-se gaelme@des granulométricas utilizadas
neste trabalho foram pouco correlacionaveis conorsisténcia mensurada pefe
slump 2. No entanto, considerando além das figuras amésrias tabelas 4.10 a 4.14 e
4.15 a 4.16, percebe-se que as curvas granuloastt&emaior continuidade resultaram
no microconcreto mais fluido nas composicdes de ttas cinco areias britadas

consideradas neste estudo (areias CV, SV e GR).

4.2.2.1.5 — Influéncia do grau de continuidadejcesl de vazios e teor de material

passante na peneira 0.6 mmkrshump 1

Nas figuras 4.58 a 4.60 serdo procedidas as teaatie correlacado entre a segregacao
mensurada pelé&-slump 1 e as relacbes granulométricas consideradas negtop

experimental 2.

Pela figura 4.58 — correlagbes entre segregdc8air(p 1) e grau de continuidade das
composicoes de agregados — percebe-se que, maeznaa composicoes da areia Ml
foram as Unicas que apresentaram correlacéo sigtivé (R = 0.958) e, da figura,
pode-se inferir que quanto mais descontinua a alevagregados, menos segregavel o

concreto, pelo menos para tal areia.
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Figura 4.58— Correlagéo entdesdump 1 e grau de continuidade, considerando as diversésa
composicdes — Projeto experimental 2
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Figura 4.59— Correlacdo entleslump 1 e indice de vazios MS, considerando as diversaasae
composicdes — Projeto experimental 2

Pela figura 4.59 pode-se inferir que o indice daosencontrado com a massa unitaria
no estado solto se correlaciona com a segregagaareias CV e MI, sendo tanto mais
segregavel o concreto quanto maior o indice deosadas areias para a primeira, € 0

contrario, considerando a segunda areia. O qeemtrou na bibliografia consultada
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€ justamente o contrario do apresentado pela Bigiau seja, quanto maior o volur

de vazios, mais segregavel as misturas se to
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Figura 4.60— Correlacdo entdeslump 1 e material passante peneira 0.6 mratido peneira 0.075 mr
considerando as diversas areias e compos— Projeto experimental
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Ao se analisar a figura 4.60 anterior nota-se gueoarelacdes entre o teor de material
médio-fino e a segregacdo foram alcancadas nasosigdps de apenas duas areias
(GR e MI) e estas correlagcbes foram apenas razyamas mesmo assim pode-se inferir
para as duas areias que quanto maior o teor deiahatédio-fino (passante na peneira
0.6 mm e retido na peneira 0.075 mm), menor a gagé® dos concretos realizados

com estas.

Apesar das poucas correlagbes entre segregacacunamsspelok-slump 1 e as
correlacdes e indices considerados neste projgperimental 2, notou-se que 0s
maiores valores de segregacéo foram encontradasagatomposi¢cdes 80-20 de todas
as areias, menos a MI que resultou em maior segfiegaom a composi¢cao Ml 60-40.
N&o obstante esta ultima areia, 0os resultados efasid se mostrou bastante logico, ja
que, quanto maior o teor de material médio-finotega, maior a area especifica e

geralmente mais coeso o concreto, diminuindo-gdmassegregacao das misturas.

4.2.2.1.6 — Influéncia das faixas granulométricas empacotamento granular nas

propriedades reoldgicas

Pelas analises realizadas até o presente mometdesaaque apesar de algumas
correlacdes satisfatorias os indices e relacbesadak até o presente momento
representaram apenas em parte o comportament@doetos realizados neste projeto
experimental 2. Na tentativa de explicar melhguat desempenhos, neste item sera
procedida uma analise geral das propriedades elstsidaom base em algumas das
teorias sobre empacotamento granular exposta balti@ade DE LARRARD (1999).
De acordo com tal autor, ao explanar a teoria saorepacidade e seus efeitos
benéficos sobre as propriedades dos concretostadoeBesco, uma das formas de
diminuir a compacidade de misturas granulares senmesenca de uma quantidade
significativa de grédos intermediarios que provarario efeito de afastamento entre os
graos mais grossos e, se a mistura granular ngoisgis de graos muito finos para
preencher o espaco vazio causado por esse efeiadad@mmento, o empacotamento

granular resulta comprometido.

Ao se analisar as figuras 4.61 e 4.62 abaixo, @stho representadas as percentagens
retidas em cada peneira das curvas de agregadadogrdbrital e brita 0) e as
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composicoes da areia CV, pode-se verificar quanaadV 80-20 apresenta um pico no
percentual da peneira de abertura de malha 1.2comm também alto teor de material
retido na peneira 0.6 mm o que pode ratificar dismaugerida no item 4.2.2.1.1. Além
disso, de acordo com De Larrard (1999), ao explariaoria sobre compacidade e seus
efeitos benéficos sobre as propriedades no estasioofdos concretos, uma das formas
de diminuir a compacidade de misturas granularea aepresenca de uma quantidade
significativa de grédos intermediarios que provarario efeito de afastamento entre os
graos dominantes e, se a mistura granular ndos#sple graos capazes de preencher o

espaco vazio causado por tal efeito de afastamendmpacotamento granular resulta

comprometido.
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Figura 4.61— Percentagens retidas por peneiras agregadadogralcomposi¢coeseia CV

Pela figura 4.61 nota-se que as composicdes téno ¢@pdo dominante os graos de
diametro 12.5 mm e que pode-se entdo consideran auermediarios das faixas 12.5
mm a < 0.075 mm os graos das fragbes 2.4, 1.2 rom @6 mm. Na figura 4.62
abaixo estdo apresentados os resultados de viadesaltensdo de escoamento destas

composicoes.
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Figura 4.62— Resultados de viscosidade e tenséo de escoadantmmposi¢des — areia CV

Nota-se que os resultados mais altos de tensasabaraento e viscosidade foram
obtidos com as composi¢cdes que possuem 0s masstatires de grdos com 1.2 e 0.6
milimetros de didmetro (composi¢cdo CV 80-20), apesata se tratar da composi¢ao
mais continua. Ao se diminuir os teores destessgjéintamente com um ligeiro
aumento dos graos menores ou iguais a 0.3 mm dett@ (CV 70-30), provavelmente
foi minimizado o efeito dos grdos intermediariosta@mbém houve um maior
preenchimento dos vazios ocasionados por estesoglti Ao se diminuir ainda mais o
teor de grdos das fracdes intermediarias (1.2mm6entm), estas possivelmente
deixaram de exercer efeitos negativos em relac@mitaas duas composicoes (CV 60-
40 e CV 50-50), no entanto, o0 aumento dos graasuttas fracdes tais como 0.3 mm,
provavelmente tornou-os materiais de tal fracaeriédiaria, potencializando seu
efeito entre as fragdes 1.2mm a 0.15 mm, resultam@umento da viscosidade e
tensdo de escoamento se comparados estes reswiteaaxs obtidos pela composicéo
CV 70-30.
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Figura 4.63— Percentagens retidas por peneiras agregadatogralcomposicdeseia SV
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Figura 4.64— Resultados de viscosidade e tensao de escoadentmmposi¢cdesareia SV

Pela figuras 4.63 e 4.64 percebe-se que os valmesaltos de tensdo de escoamento e
viscosidade foram obtidos nos concretos cujas ceippes de agregados se encontram
0 maior percentual de graos com diametros inter@miedi Ao se realizar uma analise
mais amiude sobre as curvas granulométricas, pesmlgue a composicao SV 80-20
obteve percentuais altos de graos nas faixas 2.4&rrf mm, graos estes que podem
ser considerados intermediarios e possui poucass gidos ou microfinos 0s quais
preencheriam o0s vazios que estes diametros int@rieed provocam. Em relacdo a
composicao SV 70-30 (composicao que apresentou maminuidade segundo a curva
de Faury), ocorreu situacao similar, possuindo essaposicao ainda altos teores de
graos intermediarios e poucos gréos finos. A caigfo Otima da areia SV, em termos
de resultados das propriedades reologicas (figue4)4foi a composi¢cdo SV 60-40,
que, apesar de possuir um aumento nos percenmdiagiio 0.3 mm, em comparacao
as composicdes SV 80-20 e SV 70-30, parece quautabnto ndo fez com que esta

faixa especifica propiciasse comportamento de gri@omediario entre as fracdes 1.2
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mm e < 0.075 mm, e esta composicado provavelmenteefteficiada pela diminuicédo
dos graos de diametro intermediario ( entre a®&ad9mm a <0.075 mm), que seriam
os didmetros 2.4 mm e 1.2 mm, como também do ¢igeimento de material fino. J&
em relagdo a composicdo SV 50-50, com a diminuitd® quantidades de graos
intermediarios da composicéao total (2.4 mm e 1.2 mmaumento acentuado da fracao
0.3 mm, parece que esta Ultima se comportou comghdr intermediaria, ou seja,
aumentou os vazios da composicao granular entgedos 2.4 mm a 1.2 mm, e ao que
parece culminou nos altos resultados de tensésad@mento e viscosidade do concreto
realizado com esta composicdo. Cabe salientar ngue foi possivel encontrar a
viscosidade da composi¢cdo CV 50-50 com o ensaitinady@o de tronco de cone
modificado.
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Figura 4.65— Percentagens retidas por peneiras agregadasogralcomposicoeseia GR

35 __1400
©
30 21200
w 2
g 25 +— 51000 —
g 20— § 800 |— -
© Q
2 15 +—— & 600 +— |
o [
2 10 4—— T 400 — -
s 3
+— 2 200 +— —
0 T lq_’ O T T T
GR 80-20 GR 70-30 GR 80-20 GR 70-30 GR60-40 GR 50-50
Composic¢oes areia GR Composigoes areia GR

Figura 4.66— Resultados de viscosidade e tenséo de escoadentmmposi¢cbesareia GR
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Pela figura 4.66 apresentada anteriormente nogas@s composicdes GR 60-40 e GR
50-50 resultaram em comportamentos bastante pasceidtre si, cabendo aqui uma
ressalva de que néo foi possivel obter os valoeesistosidade destas composi¢ces
devido ao valor muito baixo de abatimento das mesfpaminimo seria em torno de
120 mm). Do mesmo modo, constata-se que os rdeslide viscosidade e tensédo de
escoamento das composi¢cdes GR 80-20 e GR 70-3@mtarfiabam similares.

Ao se comparar as distribuicbes granulométricas gqiedro composicoes, pode-se
verificar que os resultados mais baixos em termmsedsdo de escoamento foram
obtidos pelas composi¢cdes possuidoras de altossteéermaterial com diametro inferior
a peneira 0.6 mm (GR 60-40 e GR 50-50). As congpesi da areia GR, inclusive,
dentre as analisadas até o presente momento $A® g@wssuem 0S menores teores de
gréos intermediérios (graos de diametros 2.4 mé,mdim e 0.6 mm) o que parece

favorecer as composicoes GR 80-20 e GR 70-30, mdesato percentual da faixa 1.2
mm.
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Figura 4.67— Percentagens retidas por peneiras agregadasogralcomposicdesareia Ml
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Figura 4.68— Resultados de viscosidade e tensdo de escoadentomposi¢besareia Ml

Ao se analisar as figuras 4.67 e 4.68 expostasriamente, percebe-se que os
resultados dos concretos confeccionados com asasigdes da areia Ml apresentaram
resultados um tanto similares ao da areia GR, tamo relacdo a distribuicdo
granulométrica de tais composi¢cdes quanto nostaelad das variaveis reologicas. Ao
se diminuir os percentuais de graos das faixasma@iarias 2.4 mm, 1.2 mm e 0.6 mm
houve também uma reducdo da tensdo de escoamentoistaras, sendo esta apenas
incrementada na mistura da composi¢cdo Ml 50-50, oomaior aumento da fracéo
inferior a 0.3 mm. No entanto, a composicdo MI3D0+esultou em valor de

viscosidade um pouco superior ao da composi¢cacOVa(B
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Figura 4.69— Percentagens retidas por peneiras agregadadogralcomposicdesareia CA
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Figura 4.70— Resultados de viscosidade e tensdo de escoadantmmposi¢cdesareia CA

Com as figuras 4.69 e 4.70 apresentadas anteritenpEncebe-se que houve uma
tendéncia de diminuicdo da tensdo de escoamentccodaposicao CA 70-30
(composicdo com maior continuidade segundo a culwaFaury) em relacdo a
composicdo CA 80-20, possuindo, esta Uultima, msaiogeantidades de graos
intermediarios. Houve do mesmo modo que o apradergelas composi¢cdes de outras
areias, uma tendéncia de aumento da tensdo demexmuoae viscosidade com o
também aumento de graos das fracbes menores d®.§uem. Apesar disso, a
viscosidade da composicdo CA 80-20 foi ligeiramenfierior a viscosidade da CA 70-
30.

De acordo com as andlises efetuadas neste iteoy, €iara a influéncia das fracées
intermediarias como também a influéncia das pdasccom tamanhos menores do que
0 didmetro de 0.6 mm. Tal resultado foi tambémortrado no trabalho de
RODOLPHO (2007), no qual o teor de particulas caamdtro igual a 1.2 mm exerceu
influéncia significativa nos de viscosidade e tendé escoamento. Esta influéncia foi
observada de certa forma também por MURDOCK citado HUDSON (1999),
quando estabeleceu um indice empirico de influédasafracbes na consisténcia dos
concretos — no que concerne a area superficiagdas — sendo, segundo tal autor, a
influéncia da superficie dos grdos maior para oemags da faixa de 0.6 mm, seguido
pelos retidos nas peneiras 1.18mm e 0.3mm e comligaia menor influéncia, mas,

ainda assim expressiva, dos graos retidos na pehdis mm.
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4.2.2.2 — Analise das variaveis resposta — Paramd# mistura

Como explicado anteriormente no “capitulo 3 — Metodia” deste trabalho, os
resultados de consumo de cimento, relacdo aguaiaiateecos, teor de argamassa seca
e relacdo agua/cimento foram alcancados ao seirdaficondicdo de abatimento de
120+20 (mm), sendo utilizado, para tanto, a congémsi70-30 de todas as areias
consideradas neste estudo. Ou seja, 0s paransrasistura sdo, na realidade,
respostas a tais condi¢des, lembrando ainda qpeopsrcdes de areia e brita foram
também fixadas. Portanto, neste item sera realimath analise acerca dos parametros
resposta quando fixadas a distribuicdo granulongem 70% do material retido na
peneira 0,6 mm e 30% de material passante nestargpenretido na peneira 0,075 mm

e 0 abatimento, como ja mencionado.

A figura 4.71 a seguir apresenta o0s resultados aesuno de cimento, relagéo
agua/materiais secos, relagdo agua/cimento, te@rglemassa seca e abatimento de

tronco de cone dos concretos produzidos com asgiimydexplicadas acima.

O ajuste do traco foi iniciado com o consumo ciraeh torno de 360 kgfe relacdo
agua/cimento 0.58. O ajuste de cimento foi redtizde forma bastante gradativa,
sendo adicionado a cada vez cerca de 1% da quaatiiti@l obtida nos concretos de e
a agua era corrigida de forma a manter a relagdcoat valores entre 0.58 e 0 maximo
de 0.65. Ocorreu um fato interessante nos concdet®sreias CA, SV e MI que, muitas
vezes quando se encontravam com certo teor de ttngedgua, ndo se conseguia
alcancar o abatimento de referéncia, e, ao se daman apenas 1 ou 2% a quantidade
de cimento e mudar a relacdo agua cimento de @@BQ65, por exemplo, de repente
as misturas produzidas com tais areias se encantr@astante fluidas. Tal fato pode
estar ligado as quantidades 6timas de finos e aguassarias para vencer o atrito
interno dos grédos destas areias, pois, de acomp as andlises efetuadas no item
4.1.2.1, tais agregados miudos nao possuem forndat@gdos equidimensionais. Na
realidade, o ajuste de tais areias seguia trés fdiséintas. A primeira fase dizia
respeito a quantidade baixa de cimento (em conee@}é teor de argamassa seca) a
qual ndo se conseguia vencer a friccdo internae evgrgrdos devido a caréncia de
argamassa, resultando em um valor de abatimenteétarbaixo. Com o acréscimo de

aumento nos teores de cimento e também &agua, Eesmbuma mistura bem
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argamassada, mas muito coesa, que resultava naardas vezes em abatimentos da
ordem de 95 a 110 mm. A partir desse ponto, goe®der a um ligeiro acréscimo nos
teores de cimento e agua, provavelmente se comseguieores 6timos capazes de
transformar o sistema de muito coeso a coeso @ofl@, no caso das misturas com a
presenca das areias SV, CA e MI (principalmenteAd €sse teores lubrificavam

excessivamente, levando a um resultado de abatinbastante alto. Como pode-se
constatar pela figura 4.71 a seguir, percebe-se a@gieconsumos de cimento

considerando os concretos de todas as areias dhsrdaste trabalho, foram bastante
altos (mesmo considerando as areias mais esf@MasGR). Isto provavelmente esta
ligado ao fato de que as areias compostas neget@experimental possuiam cerca de
2.9 % de particulas microfinas (material passaatpaheira 0.075 mm) e para suprir a
caréncia de finos das misturas se tornou necessaonento do consumo de cimento

dos concretos.
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Figura 4.71— Respostas parametros de mistura e consistégloialpatimento de tronco de cone —
Projeto experimental 2

Pela figura 4.71, nota-se que 0s concretos cona &8i, apesar do menor valor de
consumo de cimento (395 kghm menor resultado da relacdo agua/materiais secos
(11,3%) e, consequentemente, menor valor da relagé&a/cimento (0.60) obteve o
mais alto valor de abatimento com a composi¢caoutparétrica de referéncia (70-30).

Este fato pode possivelmente ser explicado devidali® teor de calcita desta areia
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britada, como ja discutido anteriormente, ja qusaesareia ndo possui graos com

formato especialmente esféricos, ou cantos e aragtedondados ou ainda textura lisa.

Os resultados de consumo de cimento, relacdo agteaiais secos e argamassa seca do
concreto realizado com a composicao 70-30 da @¥iforam praticamente iguais aos
da areia CA, mas, apesar disso, a 0 concreto te @feobteve abatimento (180 mm)
muito superior ao alcancado quando da utilizacdagiegado mitdo CV (120 mm).

As areias GR e MI obtiveram valores iguais de w@®rargamassa seca (54.3%) e
similares de relacdo agua/materiais secos (11.9%4.¢%, respectivamente). No
entanto, o abatimento da mistura com Ml foi supeaim da mistura de GR (135 mm e
120 mm, respectivamente), resultado este talvemoeao consumo de cimento do

concreto MI (410 kg/rf) ser um tanto superior ao da areia GR (402 Rg/m

A areia SV necessitou de um consumo de cimentd &485 kg/m, teor de argamassa
seca e relacdo agua/materiais secos de 54,3% ed3éctivamente para alcancar uma
abatimento de tronco de cone igual a 140 mm. @Galientar que esta areia resultou na

mais alta relag&o agua/cimento dentre as areiadagiis.

Apoés analisados os resultados encontrados parm@s areias, pode-se inferir que o
comportamento dos concretos realizados com assawliaGR, CV e SV foi bastante
similar, ou seja, os consumos de cimento, teoresardamassa seca e relacdes
agua/materiais secos resultaram bastante proxiapesar do consumo de cimento
maior em relacdo a mistura com MI e do alto valrelacdo agua/materiais secos da
mistura usando areia SV, se levados em considez@otal analise, o resultado de
abatimento, como também, apesar dos parametrosistarando concreto de CV
decorrerem em valores inferiores, o resultado datimbnto de tronco de cone
alcancado foi também abaixo dos outros. Apesasodi pode-se supor que,
diferentemente dos demais, o consumo de cimentelagdo agua/materiais secos
requeridos para o concreto de areia CV e GR forapessarios mais especificamente
para suprir a auséncia de finos da mistura do quee peutralizar o efeito adverso dos
aspectos de forma (em especial, esfericidade)eala, aimma vez que nao foi observado
em tais misturas o “salto” de abatimento descritder@ormente acontecido nos
concretos de SV, Ml e CA.
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O concreto de CA, especialmente, obteve comportmmetle consisténcia
completamente diferenciado em comparacdo aos demaiBrovavelmente a
caracteristica do alto teor de calcita desta desiha influenciado preponderantemente

no referido resultado de abatimento.

Muito provavelmente o objetivo de analisar a infici@ de diversas composicoes
granulométricas minimizando ao maximo o efeito dggectos de forma dos concretos
realizados neste programa experimental 2 foi atmgpois, segundo RODOLPHO
(2007), as caracteristicas de forma dos grdos Bdemtiam nos resultados de
viscosidade e tensdo de escoamento dos concredog@os consumos de cimento se
encontram abaixo de 397 kglmsendo que, acima deste valor de consumo, 0s
parametros reoldgicos sdo governados com maioopdepancia pelas propriedades da

pasta de cimento.

4.3 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS - PROJHO
EXPERIMENTAL 3 e 4

Neste item serdo apresentados e analisados omdesuencontrados com as variaveis
dos projetos experimentais 3 e 4: indices de vazios massa unitaria no estado solto e
compactado, variaveis dependentes viscosidade logidade de fluxo (quando néo

houve possibilidade de determinacdo da viscosidatiEnsdo de escoamento,

consisténcia pelo abatimento de tronco de cokeslamp 2, segrega¢dao, mensurada
pelo k-slump 1, exsudacdo e teor de ar incorporado, de acordo caapitulo 3 —

Programa experimental.

4.3.1- Apresentacédo dos resultados — Projetos exprentais 3 e 4

Os resultados alcancados a partir das variaveisidias nos projetos experimentais 3 e
4 serdo apresentados neste item, ao passo quédise @l mesmas sera realizada no

item subsequiente a este. Os resultados serdo raps® preponderantemente em

forma de tabelas.
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4.3.1.1 — Apresentacao dos resultados nos agregaddss

Os indices de vazios das massas unitarios nososestmto e compactado seréo
apresentados neste item. Na tabela 4.20 estadceatadss os resultados alcancados no
projeto experimental 3, ao passo que na tabelach@4tam os resultados obtidos com
0 programa experimental 4. J& a tabela 4.22 comtémesultados do ensaio de
potencial zeta realizados no material microfino,seja, material passante da peneira

0.075 mm das areias estudadas, como também dotointdizado neste trabalho.

Tabela 4.20- Resultados dos indices de vazios MS e MZojeto experimental 3

indice de| .
, Indice de
Composicdo | Vazios Vazios MC
MS

CV 80-20-7 0.377 0.289
CV 80-20-12 0.376 0.276
CV 80-20-18 0.383 0.265
SV 70-30-7 0.381 0.266
SV 70-30-12 0.374 0.268
SV 70-30-18 0.381 0.266
GR 80-20-7 0.389 0.319
GR 80-20-12 0.385 0.312
GR 80-20-18 0.385 0.305
MI 80-20-7 0.391 0.308
M| 80-20-12 0.400 0.304
M| 80-20-18 0.399 0.300
CA 70-30-7 0.436 0.363
CA 70-30-12 0.423 0.357
CA 70-30-18 0.420 0.357

Pela tabela 4.20 percebe-se que os resultadosidedrde vazios MS foram similares
se comparadas as quatro areias. Ja em relac@&udares de vazios MC, os valores das
areias CV e SV apresentam semelhanca entre siassn gue os indices alcancados
pelas areias GR e MI resultaram mais parecidos.
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Tabela 4.21- Resultados dos indices de vazios MS e M&ojeto experimental 4

indice de | Indice de
Composicao Vazios MS| Vazios MC
CV 84.3-129-7| 0378 0.245
CV 84.3-12.9-17 0.362 0.249
CV 84.3-12.9-19 0.330 0.238
SV 84.3-12.9-7 | 0.408 0.263
SV 84.3-12.9-12f 0.384 0.272
SV 84.3-12.9-1§ 0.384 0.263
GR 84.3-12.9-7| 0414 0.346
GR 84.3-12.9-12 0.391 0.323
GR 84.3-12.9-18 0.389 0.296
MI 84.3-12.9-7 | 0.391 0.326
MI 84.3-12.9-12| 0.400 0.318
MI 84.3-12.9-18| 0.399 0.304
CA84.3-12.9-7 | 0.405 0.305
CA 84.3-12.9-174 0.372 0.307
CA 84.3-12.9-19 0.364 0.291

Pela tabela 4.21 verifica-se que os resultadodribses de vazios MS foram também
similares, enquanto em relagdo ao indices de vaviGs nota-se que 0S mMesmos
apresentaram menores valores para a areia SV @iogesiforam obtidos com a areia
GR.

Tabela 4.22— Resultados de potencial zetRrojeto experimental 3 e 4

Amostra pH Potencial Zeta pH corrigido Potencial Zeta
original | (mv) — pH original | (NaOH - 0,1M) (mv) — pH
corrigido
Cimento 12.4 2.99 12.0 4.07
Areia Mi 9.9 -20.43 12.0 -10.33
Areia CA 10.2 -3.64 12.0 -28.15
Areia GR 8.6 -17.29 12.0 -42.82
Areia CV 9.4 -16.6 12.0 -43.71
Areia SV 9.9 -12.14 12.0 -31.89
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Pela tabela 4.22 acima podem ser verificados odtades de potencial zeta do cimento
usado nesta pesquisa (CPII-Z32) além dos valoreselgia superficial das microfinas
dos agregados miudos MI, CA, GR, CV e SV, nos pbtiginal e corrigido. O pH
original é o pH diz respeito ao pH natural da amapsem correcédo. A correcédo do pH
foi necessaria a fim de obter o mesmo pH médioatzreto, que foi determinado em
torno de 12. Nota-se que os valores de poteretal no pH original, sdo baixos para
0 cimento e a areia CV, e que, ao se corrigir oppka o0 valor 12, o cimento obteve
resultado ainda baixo, enquanto que os valorearg#ss se mostrou alto, excetuando-se

a areia MI, com valor igual a -10.33.

4.3.1.2 — Apresentacao dos resultados nos conerd®ogjeto experimental 3

Os resultados das variaveis dependentes do prexgiErimental 3 estdo constantes da
tabela 4.23 a seqguir. Cabe salientar que na madas misturas ndo foi possivel
determinar a viscosidade pelo método do abatimeotiificado. Entdo para se ter uma
nocdo da viscosidade de cada mistura, foi tambéerrdmada aselocidade de fluxo,
sendo esta calculada pelo quociente do abatimerab(fleterminado com o ensaio de
abatimento modificado) pelo tempo decorrido paraob&er tal abatimento. Os
resultados desta variavel, juntamente com a tess&@scoamento, abatimento de tronco
de cone, k-slump 1 e 2, teor de agua exsudadaegsego estdo apresentados na tabela
a seqguir. Cabe salientar que os concretos proolsizid projeto experimental 3 foram
confeccionados com 0s mesmos parametros de mistwisgja, consumos de cimento,
relacdes alc, relacdes adgua/materiais secos estderargamassa seca definidos no
projeto experimental 2. Cabe frisar ainda que pamnfeccdo dos concretos deste
projeto experimental foram usadas as composicoesades (material retido na peneira
0.6mm — passante na mesma peneira e retido na fijSmais continuas definidas
pelos graus de continuidade apresentados e aradisad item anterior.
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Tabela 4.23— Resultados variaveis dependent&sejeto experimental 3

Velocidade| Tensdo de| Agua K . Teor de ar k-
. -slump | Abatimento | .
Composicdo| de fluxo |escoamentg Exsudada 1 (mm) (mm) incorporado | slump
(mm/s) (Pa) (%) (%) 2(mm)

CV 80-20-7 86.61 1004.03 2.82 75.0 100 25 45.0
CV 80-20-12| 64.52 1126.68 1.88 50.0 90 2.4 27.5
CV 80-20-18| 53.84 1177.13 0.26 15.0 80 2.05 37.5
SV 70-30-7 137.68 1060.57 0.55 28.% 105 2.1 16.0
SV 70-30-12 212.96 976.22 0.72 105/0 110 2.0 42.5
SV 70-30-18 98.68 1141.20 0.58 20.0 85 2.1 25.0
GR 80-20-7 | 214.29 1013.84 3.53 70.0 115 2.45 30.0
GR 80-20-12| 181.82 1034.81 1.92 40.0 110 2.6 35.0
GR 80-20-18| 149.12 1096.13 4.00 50.0 85 2.2 35.0
MI 80-20-7 160.49 922.25 3.32 52.5 130 2.4 42|5
Ml 80-20-12 109.75 1089.13 7.90 25.( 95 1.80 27.5
Ml 80-20-18 82.19 1217.72 2.08 67.5 50 1.85 32,5
CA 70-30-7 176.95 915.54 3.72 100.0 135 2.3 65.0
CA 70-30-12| 163.52 1047.83 2.56 72.5 110 1.8 54
CA 70-30-18| 138.72 1133.67 1.52 50 90 1.8 35

A tabela 4.24 a seguir contém os resultados noretindas variaveis dependentes do

projeto experimental 4.

Tabela 4.24— Resultados das variaveis dependentes — projpayimental 4

Vi . Velocidade | Tensédo de| Teor agua . Teor de ar

- iscosida k-slump | k-slump | Abatimento | .

Composicao de (P de fluxo escoamen| Exsudada 1 2 incorporado
ePas)| sy | 1o (Pa) %) (mm) | 2 (mm) | (mm) (%)

CV84.3-12.9-7| 28.3 95.72 | 10035| 1.57 | 70.0 | 40.0 120 2.7

CV 84.3-12.9-12 26.8 101.26 | 989.4 | 254 | 55.0 | 425 125 2.4

CV 84.3-12.9-18 27.2 98.74 | 9956 | 2.03 | 350 | 450 120 1.9

SV 84.3129-7| 215 | 18333 | 9986 | 1.82 | 450 | 350 115 1.6

SV 84.3-12.9-12] 17.1 333.33 | 787.3 | 3.41 | 1100 | 475 165 2.0

SV 84.3-12.9-18 23.4 | 153.85 | 1040.7| 0.60 | 15.0 | 300 120 1.8

GR 84.3-12.9-7| 20.0 205.36 | 973.2 9.25 45.( 35.0 120 3.0

GR 84.3-12.9-12 16.1 217.78 | 10454  2.19 55.0 37.6 110 2.6

GR 84.3-12.9-1§ 22.5 17460 | 995.1 6.03 27.5 25.0 120 2.2

MI 84.3-12.9-7 | 13.2 337.84 | 9304 | 6.99 | 875 | 425 140 3.4

MI 84.3-12.9-12| 27.6 144.74 | 1007.0| 5.44 | 975 | 40.0 135 2.3

MI 84.3-12.9-18| 13.1 291.67 | 1032.8| 821 | 875 | 475 120 2.2

CA84.3-12.9-7| 21.3 250.72 | 976.5 1.03 92.5 415 145 3.0

CA84.3-12.9-12 23.6 23465 | 1012.3 0.98 90.0 40.5 130 2.6

CA 84.3-12.9-18 25.9 210.97 | 1028.7 0.7 87.5 35.0 120 2.0
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Ao se observar a tabela, percebe-se que houveandaricia de melhores desempenhos
de viscosidade, velocidade de fluxo, tensédo dea@sento e consisténcia dos concretos
do projeto experimental 4 se comparados com odiadss do projeto experimental 3.

4.3.2 — Andlise dos Resultados — Projeto Experimexit3

A analise dos resultados dos ensaios realizadpsaojeto experimental 3 sera realizada,
neste item, por tipo litolégico. O enfoque maiesth andlise sera a influéncia que o

teor de microfinos exerce nas propriedades dogetmscno estado fresco.

4.3.2.1 — Analises dos resultados da areia CV jefarexperimental 3

Na figura 4.72 estdo expressas as correlactes &nedocidade de fluxo e tensédo de
escoamento em funcdo do teor de microfinos das esigies. Para efeito de
comparacdo, 0s resultados obtidos no projeto exrpetal 2 também estédo

representados nos graficos.
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Figura 4.72— Resultados de velocidade de fluxo (figura 4)/€ @®nsdo de escoamento (figura 4.72 b)
versus teor de microfinos da areia CV— projeto grpental 3

Ao se analisar a figura 4.72 nota-se uma diminuigédovelocidade de fluxo e um
aumento na tenséo de escoamento com o aumentordietenicrofinos. A velocidade
de fluxo, como ja comentado anteriormente, da wémida viscosidade dos concretos,
sendo esta tanto maior, quanto menores os valergsldcidade. Assim, 0s concretos

realizados com a areia CV se apresentaram maigsasauanto maiores os teores de
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microfinos presentes. Tal fato provavelmente ameui devido a alta coesao
proporcionada a mistura com a adi¢do dos microfin@smesmo sucedeu a tenséo de
escoamento dos concretos, sendo esta tanto maamtogunaiores 0s teores de
microfinos, indicando que o aumento de coesao tamtéterminou o aumento da

tensdo de escoamento dos concretos.
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Figura 4.73—- Resultados de teor de agua exsudada (figuraajd @&slump 1 (figura 4.73 b) versus teor
de microfinos da areia CV- projeto experimental 3

Ao se observar a figura 4.73 nota-se que houvetand€ncia de diminui¢cao do teor de
adgua exsudada e da segregacdo com o aumento dietedcrofinos. Pode-se inferir

destes resultados que ao se incrementar o teornalefimos das composicdes, houve
também um aumento da influéncia da superficie ésedestes materiais, pelo menos

considerando os concretos de areia CV.
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Figura 4.74— Resultados de abatimento de tronco de conadfigy74 a) &-slump 2 (figura 4.74 b)
versus teor de microfinos da areia CV— projeto grpental 3
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De acordo com a figura 4.74 (a), verifica-se quevkotambém uma tendéncia de
diminuicdo da consisténcia com o aumento do teomdaeofinos. No entanto, no
ensaio feito com o microconcretiogump 2) notou-se que a consisténcia do mesmo foi
menor para um teor de microfinos igual al2%, menolusive do que a mistura
executada com 18% de microfinos.
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Figura 4.75- Correlacao entre teor de ar incorporado (figuv® — a) e indices de vazios (figura 4.75 —
b) e teor de microfinos da areia CYrojeto experimental 3

Pela figura 4.75 (a) nota-se que houve tendénciadidenuicdo do teor de ar
incorporado dos concretos com 0 aumento do teanidefinos nas composi¢cdes. Tal
fato demonstra que provavelmente a fase pastarsmitmais compacta com o aumento
do material microfino, diminuindo assim o teor derecorporado. Ja em relacdo aos
indices de vazios, percebe-se que houve uma teadéaaiminuicdo do indice MC
com o incremento de filler das misturas, enquante @ indice MS manteve-se
praticamente constante com um leve aumento quandorae microfinos se manteve
igual a 18%. Foi observado também que os indieasdios da composicdo CV80-20-
3 (programa experimental 2) obteveram valores rkgeénte superiores aos das
composic¢des do projeto experimental 3, tanto cénde vazios MS quanto o MC.

4.3.2.2 — Analises dos resultados da areia SV jeforexperimental 3

A figura 4.76 a seguir estd constante as corretagdre velocidade de fluxo e tenséo

de escoamento com o teor de microfinos das confessita areia SV.

189



Pela figura nota-se que ndo houveram boas coredaedtre o teor de materiais
microfinos adicionados devido principalmente a cosigio SV 70-30-12, que apesar
do maior teor ddiller em relacdo a SV 70-30-7 e SV 70-30-3 (composi¢caprdeto

experimental 2) resultou em maior valor de velodedae fluxo e menor tensdo de

escoamento.
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Figura 4.76 —Resultados de velocidade de fluxo (figura 4.76 t@nséo de escoamento (figura 4.76 b)
versus teor de microfinos da areia S¥ejeto experimental 3

Provavelmente o teor 6timo de microfinos para apmsitdo SV 70-30 se deu ao se
adicionar 12% de microfinos, o que propiciou memscosidade (representada
gualitativamente pela velocidade de fluxo) e pels&o de escoamento. Com tal teor
defiller, possivelmente o efeito negativo do formato d@ogrgrossos foi minorado,
exercendo assim os microfinos nesse sentido, uito efe lubrificacdo. E interessante
notar que o aumento de particulas microfinas n&ultel necessariamente no
acréscimo linear da viscosidade, ja que as compesi§V 70-30-7 e SV 70-30-18,
apesar de possuirem altos teores de particula® rfinds, obtiveram velocidades
maiores ou praticamente iguais as misturas prodazidm SV 70-30-3.
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Figura 4.77—-Resultados de abatimento de tronco de cone &7 a) e k-slump 2 (figura 4.77 b)
versus teor de microfinos da areia S¥ejeto experimental 3

Pela figura 4.77 nota-se que a composi¢ao 70-3@-df@rcionou a menor consisténcia
mensurada através do abatimento de tronco de @pesar de que o abatimento
resultou maior no concreto realizado no projetoeexrpental 2 (70-30-3) que possui
menor teor de particulas microfinas. Em compemsa@ maior fluidez do

microconcreto mensurada pelo k-slump 2 foi a mdentre as demais , corroborando

assim a explicacao feita anteriormente.
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Figura 4.78 —Resultados de teor de agua exsudada (figuraad @&-slump 2 (figura 4.78 b) versus teor
de microfinos da areia SVprojeto experimental 3

Nota-se que nao houve correlacdo entre teor de égsudada e teor d#ler das
composi¢coes do projeto experimental 3. Verificaaggda que a composicao que
contém 12% de particulas microfinas obteve tambémaimr teor de agua exsudada.

Provavelmente a composi¢cado SV 70-30-12, como eaghdi@anteriormente, se constitui
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na composicdo que apresentou o esqueleto sélids pmnpacto (que pode ser
verificado com o indice de vazios da massa unitériastado solto, tabela 4.21), sendo
assim, com menor necessidade para preencher ossvgmnulares, a agua livre
ascenderia a superficie, ocasionando maior exsodkicénistura. Apesar da levemente
superior exsudacdo do concreto com a composicad®30-12, percebe-se que as
misturas produzidas no projeto experimental 3 (coml2 e 18 % de teores de
microfinos) resultaram em menores valores de agsiadada do que o concreto SV70-
30 do projeto experimental 2 (com 3% de microfin@s) seja, 0 aumento no teor de

filler, no geral, diminuiu a quantidade de agua exsupeal@amistura.

J& em relacdo ao ensaio k-slump 1, quanto madofluiconcreto, maior quantidade de
microconcreto adentra a camara do aparéhstump e, portanto, mais segregavel a
mistura. Tal fato ocorreu com o concreto SV 70t30-sendo a mistura menos
segregavel a SV 70-30-18.
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Figura 4.79— Correlacao entre teor de ar incorporado (figuv® — a) e indices de vazios (figura 4.79 —
b) e teor de microfinos da areia S\prejeto experimental 3

Pela figura 4.79 percebe-se que nédo houve coreelsigaificativa entre o teor de ar
incorporado e o teor de microfinos das composi§3£30-30, sendo este praticamente
constante levando-se em consideragdo os trés tderddlers adicionados (7, 12 e
18%). No entanto, notou-se resultado de ar incadw ligeiramente inferior para a
composicdo SV 70-30-12, enquanto que a composi@aizada no projeto
experimental 2 (SV 70-30-3) apresentou valor migs aue os demais, indicando que

para altos teores de microfinos, alcanca-se baeass de ar incorporado. Em relacao
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aos indices de vazios, estes resultaram em vaondgares com um pequeno acréscimo
no valor dos indices de vazios MS das composi¢cde30s30-3 e SV-70-30-18 e
tomando-se agora os indices MC, a composicdo S307®-obteve um valor
ligeiramente maior que os demais, sendo que osregldestes foi praticamente

constante.

4.3.2.3 — Analises dos resultados da areia GRjetprexperimental 3

A figura 4.80 a seguir apresenta as correlacdes astpropriedades no estado fresco do
concreto analisadas neste trabalho e o teor deofmios das misturas com as

composicoes da areia GR.

Notas-e que o comportamento apresentado pelas sggips da areia GR foi similar ao
da areia CV, ou seja, com o aumento do teor der,filhouve um aumento da
viscosidade das misturas, indicada pela diminungieelocidade de fluxo e aumento na

tensdo de escoamento destas.
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Figura 4.80—Resultados de velocidade de fluxo (figura 4.86 t@nséo de escoamento (figura 4.80 b)
versus teor de microfinos da areia GPrejeto experimental 3

Do mesmo modo, parece haver aumento na coesastdmaiocasionado pelo também
aumento no teor de microfinos de GR, resultandmecr@mento de viscosidade e tenséo
de escoamento. Entretanto, nota-se que apesarsdaipmaior quantidade didler, a

composicdo GR80-20-7 resultou em menor velocidadeescoamento do que a
composicdo GR80-20-3, indicando que 0 aumento H&idade possa estar ligado a

uma lubrificacdo, ou seja, o aumento do teor deals sistema pelos finos diminuindo
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o atrito interno entre grdos mais grossos e estese a haste do ensaio de abatimento
modificado, sendo provavelmente o teor de 7% deafmos, para a composi¢céo 80-20
da areia GR, o teor 6timo ddler. Ao se aumentar ainda mais a quantidade de
microfinos, provavelmente o efeito de lubrificag@ssou devido ao aumento de coeséo
do sistema, o0 que leva a um incremento também stasidade, como ja comentado

anteriormente.

A figura 4.81 mostra as correlacbes entre abatindattronco de cone e k-slump 2,

com os teores de microfinos.
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Figura 4.81—-Resultados de abatimento de tronco de cone &fig@1 a) e k-slump 2 (figura 4.81 b)
versus teor de microfinos da areia GPrejeto experimental 3

Pela figura nota-se uma tendéncia de diminuicdabaimento de tronco de cone com
0 aumento nos teores de microfinos e uma ligemrdé&ecia de aumento nos resultados
de k-slump 2 dos microconcretos, o0 que denota um aumento ddefludlestes, apesar

dos valores bastante semelhantes.
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Figura 4.82—Resultados de teor de agua exsudada (figuraad 8X-slump 2 (figura 4.82 b) versus teor
de microfinos da areia GRprojeto experimental 3

A figura 4.82 mostra que ndo houve correlacéao sigiva entre o teor déller das
composicdes de GR e teor de agua exsudada, nerértacdim ok-slump 1. Apesar
disso, nota-se que a mistura que obteve maior agx&odoi a GR 80-20-18, enquanto a
maior segregacdo foi apresentada pela mistura odgpagicdo realizada no projeto
experimental 2 GR-80-20-3. Além disso, observatse a mistura menos segregavel e
exsudéavel foi alcangcada com o concreto da compmms@ER-80-20-12, o que pode
indicar que essa composi¢cdo apresenta um esqulkdo menos compacto que os

demais, necessitando de mais agua para preencheaziss, inibindo assim a

exsudacao.
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Nota-se pela figura 4.83 que o maior teor de aorpmrado dentre as misturas do
projeto experimental 3 foi alcancado com a mist@GR80-20-12. Apesar disso,
percebe-se que em relagdo ao concreto do projegperimental 2, as misturas
produzidas no projeto experimental 3 apresentaramomvalor de teor de ar, 0 que
indica que a pasta aglomerante se tornou mais aepsom O acréscimo de
microfinos. Em relagdo aos indices de vazios, gierse que o indice MS da
composicdo GR 80-20-3 (projeto experimental 2) doperior ao das composi¢oes
realizadas no projeto experimental 3, enquanto emdndices MC resultaram em

valores bastante semelhante, com um leve aumera@mamposicdo GR 80-20-7.

4.3.2.4 — Analises dos resultados da areia Ml jefr@xperimental 3

Com a figura 4.84 verifica-se que houve uma tendése diminuicdo da velocidade de
fluxo e aumento da tensdo de escoamento dos cosicot areia Ml (projeto
experimental 3). No entanto, percebe-se que apdgacomposicdo Ml 80-20-7
apresentar maior quantidade de particulas microfema relacdo a Ml 80-20-3 (projeto
experimental 2), a primeira resultou em velocidatior, o que implica em menor
viscosidade da mistura. Como ja explicado anterémte, provavelmente com este teor
de filler o teor de pasta se torne 6timo, favorecendo dfitdfdo do sistema pela

diminuicao do atrito interno entre os graos.
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No caso especifico da areia MI, parece que talificdigdo propiciou também uma
ligeira diminuicdo da tensdo de escoamento da csiggm MI 80-20-7 em relacédo a
GR80-20-3, o0 que nao havia acontecido no casordass&V e GR.
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Figura 4.85—-Resultados de abatimento de tronco de cone &i@5 a) e k-slump 2 (figura 4.85 b)
versus teor de microfinos da areia Mprojeto experimental 3

Os resultados de abatimento de tronco de cdagenp 2 (figura 4.85) mostram que a
composicdo MI80-20-7 apresentou maior fluidez de qu MI80-20-3, do projeto
experimental 2, pois que os resultados de abatoreskslump 2 foram maiores para a
primeira, ainda que a diferenca nos valores deimbato seja pouca. No entanto, a
mistura se apresentou mais coesa com o aument@%eell8% nos teores destas
particulas muito finas, resultando inclusive em abatimento muito baixo ao se

adicionar o maior teor.
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Figura 4.86— Correlacao entre teor de ar incorporado (figud® — a) e indices de vazios (figura 4.86 —
b) e teor de microfinos da areia Mprojeto experimental 3
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Pelafigura 4.86 percebe-se que houve uma tendénciaidmuicdo do teor de ar

incorporado com o aumento de particulas microfir@smisturas, o que possivelmente
indica uma maior compacidade da fase pasta. Jékagho aos indices de vazios,
percebe-se que houve uma diminuicdo significatns iddices de vazios encontrados
com a massa unitaria no estado compactado em oekas indices com a massa
unitaria no estado solto. No entanto, se comparagiire os indices de vazios

considerados, nota-se que praticamente ndao houraeda nos valores destes.

4.3.2.5 — Analises dos resultados da areia CA jefarexperimental 3

Pela figura 4.87 a sequir verifica-se que houvedaeréscimo da velocidade de fluxo
com o aumento do teor de microfinos (figura 4.8%a)m acréscimo da tensdo de
escoamento com o0 aumento destas particulas. Camexglicado anteriormente,
provavelmente os resultados refletem uma tend@wc@umento da coesdo do sistema,
refletindo no aumento de tensdo de escoamentooeigdatie de fluxo ao se elevar os

teores de filer nas composicdes.
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Figura 4.88—Resultados de abatimento de tronco de cone &§@8 a) e k-slump 2 (figura 4.88 b)
versus teor de microfinos da areia Mprejeto experimental 3

Ao se analisar a figura 4.88 nota-se que houve ecrédcimo acentuado nos resultados
de consisténcia mensurados pelos métodos abatiménsbump 2, se comparados 0s
valores alcancados no projeto experimental 2, opmae ratificar a analise realizada

anteriormente.
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Figura 4.89—-Resultados de abatimento de tronco de cone &&9 a) e k-slump 2 (figura 4.89 b)
versus teor de microfinos da areia CArejeto experimental 3

Com o aumento de particulas muito finas houve uerédeimo no teor de &gua
exsudada e segregacdo mensurada pelo k-slump urafigt.89 — a e 4.89 — b),
denotando-se provavelmente um incremento de codgueido esqueleto solido dos

graos, o que resultou na diminuicdo dessas vasiavei
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Figura 4.90—-Resultados de abatimento de tronco de cone &@@0 a) e k-slump 2 (figura 4.90 b)
versus teor de microfinos da areia CArejeto experimental 3

Pela figura 4.90 (a) percebe-se uma ligeira tendéde diminuicdo do teor de ar
incorporado com o aumento da quantidade de mi@sfia mistura. J& em relagédo aos
indices de vazios, nota-se uma diminuicdo dessemparados aos resultados do
projeto experimental 2, o que pode comprovar a n@@mpacidade do esqueleto solido
com o incremento de filer da areia CA. No entaségocomparados entre si os valores
das duas grandezas avaliadas, nota-se que 0s massutaram praticamente
constantes.

Como pbde-se perceber, o aumento no teor de gdadiamicrofinas ocasionou
invariavelmente uma elevagéo nos valores de vidadsi (relacionada a velocidade de
fluxo), tensdo de escoamento e consisténcia, imdiepge dos resultados de potencial
zeta apresentados anteriormente na tabela 4.22sef@udiferentemente do observado
no estudo piloto (capitulo 3) ndo houve influérdaaenergia superficial dos microfinos
nas propriedades reoldgicas e de consisténcia olosratos, motivo pelo qual nao
foram realizadas correlagdes entre potencial z&tes @ropriedades.

4.3.3 — Andlises dos resultados — projeto experiahén

Neste item serdo analisados os resultados dasveigri@onsideradas no projeto
experimental 4. Cabe salientar que o projeto é@xywertal 4 foi concebido apés a
analise dos projetos experimentais 2 e 3 no queecone a influéncia dos graos médio-
finos (passante na peneira 0.6 mm e retidos narpe2@)) e microfinos na consisténcia

dos concretos.
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4.3.3.1 — Andlise dos resultados — Areia SV

Na figura 4.91 a seguir estdo apresentados ostadesl de viscosidade e tensdo de

escoamento dos concretos produzidos.
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Figura 4.91- Correlacao entre viscosidade (figura 4.91 —tapsdo de escoamento (figura 4.91 — b) e
teor de microfinos da areia S\projeto experimental 4

Nota-se que os valores de viscosidade e tensascdaraento das misturas com 7% e
18% de particulas microfinas resultou praticamestenesmos, ou seja, a adicao de
altos teores de filer de areia SV néo resultou uroemto de viscosidade e tenséo de
escoamento, havendo inclusive um decréscimo Sighifo dessas propriedades
quando adicionados 12% de microfinos, o que coreolas conclusdes de alguns
trabalhos pesquisados, tais como os de BASTOS )260fe certa forma o de
RODOLPHO (2007).
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Figura 4.92— Correlacdo entre abatimento de tronco de cogeréf4.92 — a) &slump 2 (figura 4.92 —
b) e teor de microfinos da areia S\prejeto experimental 4

Pela figura 4.92 nota-se que o concreto mais fldmloaquele contendo 12% de
microfinos, considerando tanto o abatimento quarkeslump 2. Cabe salientar ainda
que, de acordo com o ensaio de abatimento, a mistun 18% de particulas microfinas
se apresentou mais fluida do que aquela com 7%ick®fmos, o que significa dizer
gue 0s concretos ndo se apresentaram mais cobesstem o acréscimo de microfinos,
como presenciado nas misturas do projeto experah@ntJa o ensaik-slump 2 indica
que os concretos mais fluidos, do menos ao maisisiente, sdo os que contém 12%,
7% e 18% de microfinos, sendo que esses dois @tnesultaram em valores bastante
similares. Considerando a areia SV, ao se adicib®% de microfinos obteve-se o
volume otimo de pasta lubrificante, o que provawsite propiciou reducdo na

consisténcia desse concreto.
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Figura 4.93— Correlacao entre teor de agua exsudada (figata-4a) e&k-slump 1 (figura 4.93 —b) e

(@)

(b)

teor de microfinos da areia S\projeto experimental 4
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De acordo com a figura 4.93 verifica-se um menor e agua exsudada com o
aumento do percentual de microfinos das mistutaaatendéncia de maior segregacao
para o concreto com 12% de filer. Esses resultaddesm demonstrar que a matriz se

tornou mais coesa ao se adicionar altos teoreartieydas microfinas.

4.3.3.2 — Andlise dos resultados — Areia Ml

Pelos resultados expostos na figura 4.94 a segroepe-se que ao se colocar 18% de
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(a) (b)
Figura 4.94— Correlagéo entre viscosidade (figura 4.94 —tepsdo de escoamento (figura 4.94 —b) e
teor de microfinos da areia Miprojeto experimental 4

particulas microfinas houve um acréscimo de lu@@o do sistema, principalmente se
comparados os resultados de viscosidade de talmmisom o concreto contendo
12%de filer. J4 em relacéo a tensédo de escoanmerténse que tal propriedade resultou
em valores similares para os teores de microfiribe 18%, e um pouco inferior se
considerada a composi¢cdo com 7% de filer. Ou peaja, a areia M| parece haver um
aumento da tensao requerida para se iniciar o fliaxmistura (tensdo de escoamento),
portanto, um aumento da consisténcia dos concretéstretanto, a resisténcia ao
escoamento (viscosidade) resultou diminuida ao dieioaar um maior teor de
particulas muito finas (18%), o que significa djzpre apesar do pequeno incremento
na consisténcia das misturas, houve um efeito lenéfio que concerne ao
deslizamento entre camadas do fluido (do concregsyltando em um decréscimo nos

valores de viscosidade.
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Figura 4.95- Correlacédo entre abatimento (figura 4.95 —laskimp 2 (figura 4.95 — b) e teor de
microfinos da areia MI projeto experimental 4

Pela figura 4.95 apresentada anteriormente peselmelo ensaio de abatimento de
tronco de cone uma maior fluidez do concreto radbizcom 7% de filer (M| 84.3-12.9-
7) e maior consisténcia daquele contendo 18% dmofimos (Ml 84.3-12.9-18). Ja em
relagdo ao ensaio deslump 2, a maior fluidez foi encontrada no concreto cortole

microfinos e a menor, com o concreto contendo 18%sak particulas.
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Figura 4.96— Correlacéo entre teor de agua exsudada (fig@fa-4a) e k-slump 2 (figura 4.96 — b) e
teor de microfinos da areia Mlprojeto experimental 4

Pela figura 4.96 (a) nota-se que as misturas prddsizom a areia MI resultaram em

altos teores de agua exsudada, principalmente emataeado da mistura com 18% de

204



microfinos. Ja em relacdo ao potencial de segéegguercebe-se que o concreto se

mais segregavel foi aquele com teor de microfigaalia 12%.

4.3.3.3 — Andlise dos resultados — Areia GR

Pela figura 4.97 verifica-se que houve um decrésamviscosidade ao se adicionar 12
% de particulas microfinas em comparacdo com osdeeores. Nota-se também, que
houve um pequeno acréscimo tanto de viscosidade@@tensdo de escoamento ao se

utilizar areia com 18% de filer.
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Figura 4.97— Correlagéo entre viscosidade (figura 4.97 —tepséo de escoamento (figura 4.97 —b) e
teor de microfinos da areia GRorojeto experimental 4

Cabe salientar que apesar do teor igual a 12% mopar uma reducdo no valor de
viscosidade, ao se mensurar a tensdo de escoadestéomistura, constatou-se que a
mesma apresentou o maior resultado dessa propeiedad relacdo aos demais

concretos.
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Figura 4.98— Correlacéo entre abatimento (figura 4.98 —laskimp 2 (figura 4.98 — b) e teor de
microfinos da areia GR projeto experimental 4

Pela figura 4.98 (a) nota-se que a consisténciaolosretos foi praticamente constante,
com um valor de abatimento um pouco menor pararodi& microfinos igual a 12%. Ja
pelok-slump 2 percebe-se que os resultados desse ensaio estiimeondancia com os
resultados de viscosidade observados na figura df@rior, jA que 0s concretos
produzidos com as composi¢cdes com 12%, 7% e 18#wictefinos se apresentaram,
em ordem do mais fluido e menos viscoso ao menaofle mais viscoso, a mesma em
relagcdo a ambos 0s ensaios.
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Figura 4.99- Correlacéo entre teor de agua exsudada (fig984a) e k-slump 1 (figura 4.99 —b) e
teor de microfinos da areia GRorojeto experimental 4

Pela figura 4.99 (a) apresentada anteriormente-g®tgue a composicdo que
proporcionou o0 concreto mais exsudavel foi aguela @% de particulas microfinas,
enquanto que a composicdo com 12% de microfinosltoes na mistura mais

segregavel. Com esses resultados, nota-se queaparaia GR ndo houve uma
diminuicdo do teor de 4gua exsudada ou segregaggicahcretos com o aumento do
teor de particulas microfinas.
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4.3.3.4 — Andlise dos resultados — Areia CV

Pela figura 4.100, verifica-se que os valores deogidade e tensdo de escoamento
foram inferiores ao se adicionar 12% de microfiffagira 4.100). Provavelmente para
essas duas areias esse percentual de filer resoltmor 6timo de forma que ao se usar
um teor de microfinos abaixo ou acima deste valais particulas proporcionam
acréscimo de coesdo, portanto, incremento dasipdaples reologicas.
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Figura 4.100— Correlacdo entre viscosidade (figura 4.100e-laslump 1 (figura 4.100 — b) e teor de
microfinos da areia CV projeto experimental 4

Na figura 4.101 a seguir estdo apresentados ola@ss de abatimento de tronco de
cone ek-slump 2 dos concretos.
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Figura 4.101— Correlacao entre abatimento (figura 4.101 —ka¥amp 2 (figura 4.101 — b) e teor de
microfinos da areia CV projeto experimental 4
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Nota-se pela figura 4.101 que o concreto mais dluitknsurado pelo abatimento foi
aquele cuja composicdo de agregado miudo resufto@28 de particulas microfinas.
No entanto, pelo ensaleslump 2 a mistura mais fluida foi a obtida com 18% de filer
Provavelmente a lubrificacdo do mais alto teor aktigulas microfinas foi mais efetiva,
na areia CV, no microconcreto ja que tal ensaiosmena fluidez real da argamassa do
concreto.
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Figura 4.102— Correlacao entre teor de agua exsudada (figf24- a) &-slump 1 (figura 4.102 — b) e
teor de microfinos da areia C\projeto experimental 4

De acordo com a figura 4.102, o concreto que aptesanaior exsudacéo foi aquele
com 12% de microfinos, sendo mais segregavel aimmisbm o menor teor de filer e a
menos segregavel, o concreto produzido com a cdgdmsom 18% de microfinos.

Provavelmente tais resultados comprovam a mai@awotavorecida pelo acréscimo de
microfinos, ainda que os resultados de viscosidadensdo de escoamento foram

similares.
4.3.3.5 — Andlise dos resultados — Areia CA
Pela figura 4.100 verifica-se que o menor resultddoviscosidade do concreto foi

encontrado com a composicao que possui 12% deydadimicrofinas, enquanto que o

menor valor de tenséo de escoamento foi configurado7% de filer.
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Parece que o aumento de particulas microfinas eéla &A, incrementou a coeséo da
mistura, refletindo num aumento gradativo da terdggi@scoamento, apesar deste ser
praticamente insignificante. Mais uma vez, percgbejue o aumento do teor de
microfinos ocasionou um maior deslizamento entreaasadas de fluxo do concreto,
diminuindo a viscosidade, principalmente com 12%ilde. No entanto, tal aumento

reflete na também elevacdo da tensao de escoanwnaterial, ainda que pequena.
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Figura 4.104— Correlacao entre abatimento (figura 4.104 —lka¥amp 2 (figura 4.104 — b) e teor de
microfinos da areia CA projeto experimental 4
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A consisténcia das misturas (figura 4.104) se aptes tanto maior quanto maiores 0s
teores de microfinos adicionados as composicoesaama pequena diferenca entre o
abatimento de 12% para 18% de microfinos. Ja saierdek-slump 2 o aumento da

consisténcia se mostrou mais acentuado.
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Figura 4.105— Correlacao entre teor de agua exsudada (fighitb4- a) &k-ump 1 (figura 4.105 — b) e
teor de microfinos da areia CAprojeto experimental 4

Pela figura 4.105, percebe-se as misturas se apaese menos exsudaveis e

segregaveis com o aumento no teor de particulasinias.

Nota-se que as misturas produzidas no projeto empetal 4 obtiveram fluidez
necessaria a realizacdo do ensaio de abatimentihicadd, com o qual determinou-se
as viscosidades das mesmas. Ou seja, ao se reduaiterial médio-fino (passante da
peneira 0.6mm - retido na peneira 200) para 12H%ye um acréscimo de fluidez e
diminuicdo da viscosidade, mesmo para as misturas altos teores de particulas
microfinas, denotando que provavelmente os graasasidos ocasionam um aumento
da area superficial de molhagem. Nota-se aindaoguglores de viscosidade e tensao
de escoamento no geral apresentaram pequenosimaesntre si, evidenciando assim
gue os microfinos séo lubrificantes por muitas gezwopiciarem um maior
deslizamento entre camadas de fluido, ou pelo maéosimpedirem efetivamente a
fluidificacdo do sistema, o que corrobora conclssée alguns trabalhos pesquisados,
tais como os de BASTOS (2006) e de certa formaR@BOLPHO (2007).

Houve uma tentativa de identificar estatisticamegqual(is) da(s) variavel(is) estaria
influenciando significativamente em cada projetpegimental com o uso da ferramenta
estatistica ANOVA — Analise de Variancia. No emtdamal feito ndo foi possivel ja que
ndo ha maneira de separar as variaveis indepesdédpectos de forma e textura
superficial, natureza petrografica e até mesmailolistdo granulométrica) de forma a

proceder a associacdo direta entre as diversadveaidependentes deste trabalho.
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Nesse sentido, a solucédo encontrada para identiftcaportamentos foi agrupar, como
observado até o presente momento, 0s concretosuzidod com areias cujas
caracteristicas se apresentaram similares, emacelags aspectos de forma e textura
superficial projeto experimental 1, e a analiséad® por natureza petrografica, como

observado nas andlises dos demais projetos expeaise
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO

Com base nas andlises dos resultados, considesanaomateriais e procedimentos utilizados,

obteve-se as seguintes conclusdes:

5.1 — Influéncia dos parametros de forma, texturaise da natureza petrogréfica nas

propriedades dos concretos no estado fresco — Prigeexperimental 1

Considerando as areias usadas neste trabalho,spoiherir que o aspecto de forma mais
relevante em termos de influéncia nas propriedadesisténcia, segregacdo e teor de agua
exsudada dos concretos foi a esfericidade. Cdlemtsa ainda que possivelmente a natureza
petrografica dos agregados mitudos também exerdc@irtia significativa, ja que as correlacdes
s6 foram possiveis aos se agrupar os concretagyoos de natureza petrografica semelhantes.
Provavelmente a calcita exerca algum efeito disgersas misturas, pois, qguanto maior o teor
de tal mineral nas areias britadas, mais fluidoaisnsegregaveis ou pouco coesos e mais
exsudaveis os concretos se apresentaram. Esseortamento diferente das misturas que
contém calcita pode ser devido ao fato da caleitausn mineral que possui menor dureza em
relacdo aos demais, ou entdo devido as ligacOedxigpis entre 0s cristais do mineral e os
cristais de cimento. Em relacdo a textura supalkfindo houve influéncia significativa entre
este parametro e as propriedades do concreto, gigpifica dizer que, para as areias usadas
neste trabalho, a obtencéo de propriedades sétigfatno estado fresco esta atrelada a
esfericidade/equidimensionalidade dos graos, @j aegreia pode apresentar alta angulosidade
de cantos e arestas, e textura superficial rugdesde que o formato da particula seja

esférico/equidimensional.

5.2 — Influéncia do grau de continuidade da curva r@nulométrica dos agregados nas

propriedades do estado fresco — Projeto experimerita

Ao se compor as areias com 80%-20%, 70%-30%, 60%-4050%-50% (percentual de
material retido — material passante na peneirandrbdessa Ultima e retido na peneira 0.075
mm), pdde-se concluir que houve correlacdo engfgo de continuidade das composicdes e a
tensdo de escoamento dos concretos, sendo esiaraitr quanto mais descontinua a curva
das composicles e agregados graudos, para a maéariareias (excetuando-se os concretos
produzidos com a areia calcaria dolomitica serartmahto de forma — CV). Acredita-se que tal
fato se deve a reducdo do atrito interno entre @®sggrossos em funcdo do melhor

preenchimento da estrutura sdlida.
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J& em relacdo a viscosidade, ndo foi observadalag#io evidente com o grau de continuidade
para a maioria das areias. Entretanto, percebguaseauando a areia possui formato menos
esférico (ou equidimensional) a viscosidade sesapteu reduzida quando usado um maior teor
de material médio-fino (passante na peneira 0.6mgtido na peneira 0.075 mm), j& que este

material minimizaria o atrito interno dos graossgas com formato pouco esférico.

A consisténcia mensurada através do abatimentoraleot de cone se mostrou mais

correlacionada ao teor de material médio-fino, eemdluidez tanto maior, quanto menores 0s
percentuais deste material. Apesar das correlag@ess claras em relagédo a continuidade, se
comparadas as correlagfes obtidas com a tens@scdangento, notou-se uma tendéncia de

reducao no valor de abatimento, quanto maior aotidisciidade das curvas.

No geral, parece haver uma relacdo efetiva entrpemmentual de grédos intermediarios
(considerando a curva total de agregados) e o medede particulas finas (entre 0,3 mm e
0,075 mm) e as propriedades reologicas dos cosgretendo os valores de tensdo de
escoamento e viscosidade, quanto mais elevados psseentuais de graos finos (geralmente

guando estes percentuais ultrapassam 30% da mtalsdet areia) e intermediarios.

5.3 — Influéncia do aumento do teor de microfinos as curvas granulométricas mais

continuas — Projeto experimental 3

O aumento nos teores de particulas microfinas,eaatifzar as curvas com maior grau de
continuidade encontradas no projeto experimentadsiltou no acréscimo de coesao e portanto
de viscosidade, tensdo de escoamento e consisténdgpendente da energia superficial
(potencial zeta) destas particulas. Entretantobéamhouve, para a maioria das areias, uma

reducéo do teor de 4gua exsudada e segregacadstiamsn

5.4 — Influéncia da redug&o do material médio-finmas propriedades do concreto — Projeto

experimental 4

Para as areias usadas neste trabalho, houve uésdew nos valores de viscosidade, tensédo de
escoamento e consisténcia ao se reduzir o pertetgugrdos médio-finos, mesmo ao serem
adicionados elevados teores de particulas micfindo entanto, a reducdo deste material
médio-fino (passante na peneira 0,6mm — retido er@eipa 0,075mm) ocasionou também
misturas mais exsudaveis e segregaveis. Portorolui-se pelos resultados encontrados neste
trabalho, que a presenca de altos percentuais @®s gmédio-finos aumentam a

consisténcia,tensdo de escoamento e viscosidadmisagas ao passo que os microfinos nao
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propiciam incremento significativo em tais propedds, podendo sim, inclusive, serem
considerados lubrificantes, ja que provavelmentenppgem um maior deslizamento entre as

camadas do fluido.

5.5 — Adequacéo dos ensaios aos objetivos propostos

Notou-se que o0 ensaio de abatimento modificado énétodo Util e pratico que permite a
determinag&o das propriedades reoldgicas do conaesde que o mesmo atinja uma fluidez
minima (no caso, o abatimento considerado idea pancretos bombeéveis, da ordem de 120
mm). Este método pode ser usado como referéncéagsaudos de dosagem, a fim de obter
maior precisao, principalmente se levados em cerajdo concretos com areias britadas, pois
se verificou, que por possuirem caracteristicamtis da areia natural — tais como formato de
particulas e alto percentual de microfinos — emradgcasos, 0os concretos produzidos com estes
residuos ndo foram perfeitamente caracterizadasaapeom 0 ensaio de abatimento de tronco

de cone normal.

Os ensaios d&-dump 1 e 2 e exsudagcdo necessitam de uma maior investigagp@onaior
namero de dados para validar sua utilizacao, niap@rtante salientar em algumas misturas, o
ensaiok-slump 2 se mostrou mais apropriado para mensurar consiat@ouando comparado

com o método do abatimento.

5.6 — Aspectos gerais

Conclui-se, portanto, que é perfeitamente realizaveubstituicdo total da areia natural pela

areia britada artificialmente, se tomados os segsiicuidados:

» Usar preferencialmente areias com formato equidéineal/esférico, mesmo que os graos
nao possuam cantos e arestas arredondadas e texpedicial mais lisa, a fim de
proporcionar misturas com menores consumos de tineefigua;

* Quando o tipo de obra e lancamento permitir um I@OaNais consistente, utilizar areias
com altos percentuais de grdos meédio-finos aliamlouso de elevados percentuais de
particulas microfinas, o que provavelmente permite estrutura soélida mais compacta,
favorecendo a durabilidade;

» Para a obtencdo de concretos mais fluidos, asipidevem reduzir os teores de materiais
médio-finos e as empresas produtoras de concretcispriam realizar um estudo de
dosagem, de forma a reduzir o teor de dgua dosstqagr meio de aditivos, reduzindo-se
assim a exsudacdo das misturas compostas por amiageduzida area superficial de

molhagem;
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» A curva de agregado total — agregado mitdo maisgagio(s) graudo(s) — deve levar em
consideracdo a influéncia dos gréos intermediarias compacidade e propriedades
reoldgicas dos concretos;

» A utilizagdo de agregado mitdo com altos teoresatigita deve ser feita atrelada com um
estudo criterioso de dosagem, pois, pode ser dufedm os resultados deste trabalho que

este mineral fluidifica excessivamente os concretos

5.7 — Sugestao para trabalhos futuros

A fim de proporcionar o prosseguimento e compleaid da presente pesquisa, as sugere-se

como sugestdes para trabalhos futuros:

* Analise dos parametros texturais e de forma atragdés andlise de imagens e
desenvolvimento de indices analiticos, como formaliter maior precisédo dos resultados;

» Investigacdo da cinética de hidratacdo do cimenito & presenca do mineral calcita;

» Testar altos teores de particulas microfinas comvasu granulométricas de agregados
descontinuas;

e Analisar os resultados de areias com tratamen@metsatamento de forma, com naturezas
petrograficas completamente similares ou até méguoais;

* Proceder a tentativa de reducdo do consumo de wmerelacdo agua/cimento com o uso
de aditivos;

* Avaliagdo das propriedades mecéanicas e de duraddidios concretos desenvolvidos no

presente trabalho.
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ANEXOS



RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS
A resisténcia a compressao foi realizada em caipgwova cilindricos com dimensdes
10x20. As tabelas a seguir apresentam os resaltigloesisténcia a compressao aos 28

dias dos concretos dos projetos experimentai®el3 Bespectivamente.

TABELA A.1 — Resisténcia a compressao dos concrefm®jeto experimental 1

PROJETO EXPERIMENAL 1
AREIA CP1 | CP2 MEDIA
Cv 17,89 | 17,90 17,90
SV 17,68| 17,34 17,51
NA 17,25 | 17,94 17,59
Mi 17,21 | 16,98 17,10
GR 16,77 16,05 16,41
CA 16,03 | 15,89 15,96

TABELA A.2 — Resisténcia a compressao dos concrefm®jeto experimental 2

PROJETO EXPERIMENTAL 2
COMPOSICOES CP1| CP2 MEDIA
CV 80-20 20,34 21,08 20,71
CV 70-30 21,1421,78] 21,46
CV 60-40 18,43 18,39| 18,41
CV 50-50 18,30 18,75/ 18,53
SV 80-20 21,5220,50] 21,01
SV 70-30 21,1420,08| 20,61
SV 60-40 21,9622,13| 22,05
SV 50-50 19,7720,12| 19,95
MI 80-20 19,54 19,22| 19,38
MI 70-30 21,78 2191] 21,84
MI 60-40 18,58 19,86| 19,22
MI 50-50 17,62 16,66, 17,14
GR 80-20 21,4620,63| 21,04
GR 70-30 20,8220,50, 20,66
GR 60-40 18,9017,94| 18,42
GR 50-50 17,6216,66] 17,14
CA 80-20 22,74 23,06] 22,90
CA 70-30 22,4222,42| 22,42
CA 60-40 18,9017,94| 18,42
CA 50-50 17,6219,22| 18,42
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TABELA A.3 — Resisténcia a compressao dos concrefm®jeto experimental 3

PROJETO EXPERIMENTAL 3
COMPOSICOES CP1 CPZ MEDIA
CV 80-20-7 19,54/ 19,28 19,41
CV 80-20-12 22,74| 21,78 22,26
CV 80-20-18 22,74/ 21,91| 22,33
SV 70-30-7 18,30| 18,75/ 18,53
SV 70-30-12 21,52| 20,50/ 21,01
SV 70-30-18 20,27/ 20,63 20,45
GR 80-20-7 20,82| 20,50 20,66
GR 80-20-12 21,72| 21,78 21,75
GR 80-20-18 20,44| 20,50 20,47
MI 80-20-7 21,52|21,14| 21,33
MI 80-20-12 21,40| 21,52 21,46
M| 80-20-18 20,50/ 20,63 20,56
CA 70-30-7 21,90]21,91| 21,90
CA 70-30-12 22,10/ 21,91| 22,01
CA 70-30-18 21,91|21,97| 21,94
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