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Resumo: Este trabalho de pesquisa objetivou avaliar a influéncia do empacotamento de
particulas granulares de materiais finos (agregado miudo, microssilica e quartzo), nas propriedades de
concretos de cimento Portland. A busca por concretos de elevada performance e que possam possibilitar
construg¢des duraveis e sustentaveis vem de longa data. Pesquisas relacionadas ao empacotamento de
particulas podem contribuir para a produgdo de materiais cimenticios com menores consumo de cimento,
reduzindo-se os vazios da mistura de grios, e, por conseguinte, obtendo-se resultados de elevada
performance. Neste sentido foi utilizado um trago padrdo dosado a partir de uma adapta¢do do método
Metha & Aitcin, sendo que a partir deste, foram determinadas trés misturas distintas. As diferencas entre
elas ocorreram pela modificagdo nas porcentagens de areia normal e pd de quartzo (o fator
agua/aglomerante foi mantido como constante) para trés coeficientes de empacotamento distintos (0,25;
0,30 e 0,35). Os estudos indicaram que a otimizagdo dos graos (melhor empacotamento) contribuiu de
forma bastante positiva para a produ¢do de misturas menos porosas, maior resisténcia mecanica, com
performance melhorada e mais sustentaveis (possibilitando menor consumo de cimento).
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1 INTRODUCAO

A tecnologia do concreto tem se desenvolvido de forma acelerada nas ultimas décadas, como
por exemplo o Concreto de Alto Desempenho - CAD, o Concreto de Ultra Alto Desempenho — CUAD,
o Concreto de Pos-Reativos — CPR, Concretos com Fibras, dentre outros. Atualmente, estudos estdo
sendo desenvolvidos no sentido de se buscar misturas cimenticias mais sustentaveis (com menor
consumo de cimento), pois a produgdo de cimento, além de necessitar de elevada quantidade de energia,
cerca de 3,65 GJ por tonelada de Clinquer (matéria prima do cimento) (TAYLOR, et al., 2006) ¢ despeja,
no Brasil, cerca de 590 kg de CO»/tonelada na atmosfera (SNIC, 2019).

No inicio do século passado, estudos de distribuicdo granulométrica realizados por Fiiller e
Thompson (FULLER E THOMPSON, 1907), ja indicavam que os agregados com distribui¢do
granulométrica continua proporcionavam melhores propriedades aos concretos e argamassas. Percebeu-
se entdo que se tivéssemos propor¢des de graos abrangendo toda a faixa granulométrica se poderia em
teoria empacotar a mistura, ou seja, eliminar todos os vazios.

Alguns dos problemas enfrentados no empacotamento de particulas estdo relacionados ao custo
de produgdo, na defini¢do das melhores propor¢des dos materiais necessarios, na necessidade de se
utilizar materiais com finuras cada vez menores ¢ num maior consumo de agua.

Existem grandes desafios para se conseguir misturas de alta performance com elevados
coeficientes de empacotamento, visto que o aumento na demanda de agua proporciona uma redugdo das
resisténcias mecanica e acréscimo da quantidade de poros. Vale ressaltar também que se os indices de
empacotamento forem muitos agressivos, ha grande dificuldade em se permitir a entrada da agua
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necessaria a hidratacdo dos grdos de cimento. A grande dificuldade ficaria atrelada a se encontrar
misturas empacotadas nas quais possam atender as exigéncias de resisténcia e durabilidade, garantindo

um menor consumo de cimento.

Este trabalho empregou o modelo de empacotamento desenvolvido por Alfred (Castro, et al.,
2009) aliado ao programa de modelagem EMMA®™ (Elkem Materials Mixture Analyser) de forma a
avaliar a consisténcia e resisténcia a compressdo de misturas cimenticias com coeficientes de

empacotamento (Q) de 0,20, 0,25 ¢ 0,30.
2 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa aplicada, sendo que o programa experimental desenvolvido neste
trabalho de pesquisa, compreendeu a caracterizagdo dos materiais empregados, combinagdo dos
materiais granulares (EMMA®), realizacdo das misturas cimenticias, realizagio de ensaios no estado

fresco e endurecido.

Os trabalhos de dosagem foram realizados no Laboratério de Materiais do IFTO — Campus
Palmas. O concreto padrio escolhido (sem empacotamento) foi dosado pelo método adaptado de Metha
& Aitcin (resisténcia prevista de 50 MPa aos 28 dias) utilizando-se os seguintes materiais: cimento
Portland, microssilica, areia natural, areia normal, p6 de quartzo, aditivo e agua.

Visando garantir um melhor resultado na otimizacdo do empacotamento foram utilizados os
seguintes materiais: areia natural na fracdo granulométrica correspondente a malha de peneira #2,36
mm, areia normal das malhas de peneiras #1,18; #0,6; #0,3 e #0,15 mm, pd de quartzo nas fragdes #0,075
e #0,05 mm. Os demais materiais empregados foram cimento Portland CP V — ARI 40 da marca Ciplan,
microssilica Tecnosil e aditivo superplastificantes Sika Viscocrete 353 CB. Foi determinada a
granulometria e massa especifica dos materiais, além de propriedades de consisténcia pela NBR 13.276
(ABNT, 2016) ¢ resisténcia a compressdo pela NBR 5739 (ABNT, 2018).

Foram moldados 9 corpos de prova para cada mistura com resisténcias determinadas aos 28 dias
de idade. Um fluxograma sintético ¢ apresentado na Figura 1 de resumir as atividades desenvolvidas no
programa experimental.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia de pesquisa

Caracterizagdo - Dosagem - Validacdo # Otimizagao
[ materiais ] [ trago padrio 1 [ trago padrio misturas (EMMA®)

Analise das propriedades no Reali‘zag:éo das - Qtimizagﬁo das/\
estado fresco e endurecido ' 1 misturas misturas (EMMA®)

Fonte: préprio autor (2020).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os trabalhos de caracterizagdo dos materiais desenvolveram-se segundo as técnicas exigidas
nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
Os resultados de massa especifica das areias sdo apresentados na Tabela 3. A areia normal foi

adquirida junto ao Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT.

Tabela 3 — Massa especifica agregados mitidos

Material Areia natural Areia normal Areia normal Areia normal Areia normal
(2,36 mm) (1,18 mm) (0,6 mm) (0,3 mm) (0,15 mm)
Massa Es-
pecifica 2,604 2,632 2,618 2,621 2,621
(g/cm?)

O po de quartzo foi produzido pela dilLuca Comércio, sendo sua massa especifica realizada a
partir da NM 23 (ABNT, 2001). O resultado do ensaio ¢ apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Massa especifica quartzo

. Quartzo Quartzo
Material 0.075mm 0,050 mm
Massa Especifica (g/cm?) 2,978 2,601

Empregado cimento Portland da marca Ciplan do tipo CP V — ARI 40, cujas algumas
caracteristicas sdo determinadas segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018). Conforme fabricante este
material possuia massa especifica de 3,0 g/cm?, com porcentagem de massa retida na peneira #200 de
6%. Microssilica da Tecnosil com caracteristicas fornecidas pelo fabricante: massa unitaria densificada
maior que 350 kg/m?, superficie especifica 19.000 m?/kg, didmetro de particula 0,20 ym e teor de SIO»
maior que 90%.

Neste trabalho houve a preocupacgdo da equipe de pesquisa, em avaliar inicialmente, se a
quantidade de agua determinada pelo método de dosagem adotado (Metha & Aitcin adaptado),
permitiria a molhagem de todos os graos de cimento. Para tanto foram realizados experimentos modelos
a fim de se avaliar o comportamento das misturas. Apds as andlises de plasticidade, optou-se, para a
realizacdo do trabalho de pesquisa, utilizar um fator agua/aglomerante de 0,35 para as composigdes
avaliadas neste estudo, considerando-se o empacotamento pretendido (0,20, 0,25 e 0,30), de forma a se
garantir propriedades no estado fresco adequadas a sua utilizagao.

A densidade, quantidade e volume de cada um dos materiais granulares empregados,
considerando seus respectivos coeficientes de empacotamentos sdo apresentadas nas tabelas 5, 6 e 7.

Tabela 5 — Coeficiente de empacotamento de 0,25

DENSIDADE ~ QUANTIDADE
(g/cm’) (kg)

Cimento CP V - ARI RS 3 1 23,21

MATERIAL VOLUME (%)
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Silica Ativa 3,5 0,5 11,6
Areia 2,36 mm 2,604 0,1 2,66
Areia 1,18 mm 2,624 0,9 23,92

Areia 0,6 mm 2,617 0,3 7,97

Areia 0,3 mm 2,621 0,3 7,94

Areia 0,15 mm 2,621 0,3 8
Quartzo 0,075 mm 2,978 0,4 9,35
Quartzo 0,0375 mm 2,6015 0,2 5,36

Tabela 6 — Coeficiente de empacotamento de 0,30
DENSIDADE QUANTIDADE VOLUME

MATERIAL (g/em’) (kg) (%)
Cimento CP V - ARI RS 3 1 25,62
Silica Ativa 3,5 0,5 12,81
Areia 2,36 mm 2,604 0,6 17,6
Areia 1,18 mm 2,624 0,6 17,6
Areia 0,6 mm 2,617 0,6 17,6
Areia 0,3 mm 2,621 0,3 8,77
Areia 0,15 mm 2,621 0 0
Quartzo 0,075 mm 2,978 0 0
Quartzo 0,0375 mm 2,6015 0 0

Tabela 7 — Coeficiente de empacotamento de 0,35

DENSIDADE QUANTIDADE VOLUME

MATERIAL (g/em’) (k) (%)
Cimento CP V - ARI RS 3 1 20,55
Silica Ativa 3,5 0,5 10,27

Areia 2,36 mm 2,604 0,4 9,41
Areia 1,18 mm 2,624 0,6 14,12
Areia 0,6 mm 2,617 0,6 14,12
Areia 0,3 mm 2,621 0,4 9,38
Areia 0,15 mm 2,621 0,4 9,45
Quartzo 0,075 mm 2,978 0,5 10,34
Quartzo 0,0375 mm 2,6015 0,1 2,37

Os resultados apresentados nas tabelas 5, 6 e 7 sdo fruto de simulagdes realizadas a partir do
programa de EMMA®. Para as simulagdes sdo necessarias informagdes como a quantidade de material
por faixa granulométrica, a massa especifica, o tamanho do grido, dentre outros. O programa nos permite
entdo determinar quais as quantidades de materiais devem ser utilizadas, para cada coeficiente de
empacotamento. O objetivo é encontrar misturas que mais se aproximam das curvas de empacotamento
tedrico (maximo), sem, no entanto, produzir misturas cujos graos de cimento apresentem dificuldades

de serem molhadas.
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Os resultados das curvas de otimizagdo em relagdo ao empacotamento de cada uma das
misturas realizadas a partir do EMMA®, geraram os seguintes resultados apresentados nos Gréficos 1, 2

e 3.

Grafico 1 — Mistura com coeficiente de empacotamento Q=0,25
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A curva com tridngulos apresenta a curva de regressdo 6tima de empacotamento segundo o
modelo de ANDREASSEN para Q=0,25. Neste caso foram realizadas simulagdes computacionais,
considerando variagdes nos teores de areia natural, areia normal e pé de quartzo, visando se encontrar
uma mistura (curva com estrelas), que se aproximasse o maximo possivel da curva otima de

empacotamento.

Grafico 2 — Mistura com coeficiente de empacotamento Q=0,30

T

A Modelo teédrico

' ¥ Modelo encontrado

Porcentagem Passante (%)

08 63 TE0 TAE G606 G 08 1180 1301 143 1617 7D TS ITIT 64T IS 313 3041 WOR 4105 4SS W0ET T G I3 TES B ez 1S RO 1M TITE = T

Tamanho Particula (Micron)

[Foa o0

Observa-se no Grafico 2 que para um coeficiente de empacotamento Q=0,30, as simulagoes

nos teores de agregados (areia natural, areia normal e pd de quartzo) permitem um melhor ajuste de
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curva dos agregados (curva com estrelas) com a curva de empacotamento 6timo (curva com tridngulos).

Grafico 3 — Mistura com coeficiente de empacotamento Q=0,35
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Importante ressaltar aqui que com coeficiente de empacotamento de Q=0,35 (Figura 3) se
conseguiu um melhor ajuste na curva. Os resultados obtidos com coeficiente de 0,35 corroboram com
aqueles encontrados por Funk e Dinger (1980) e Castro ¢ Pandolfelli (2009).

Considerando que foram mantidas as mesmas condigdes de relagdo agua/aglomerante em todas
as misturas, o Grafico 4 apresenta os resultados para o indice de consisténcia dos tracos estudados.

Grafico 4 — Média das consisténcias das misturas
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O Griafico 4 indica que a medida que aumentamos o coeficiente de empacotamento, ocorre
uma reducdo na quantidade de vazios, implicando numa maior dificuldade de a 4dgua de mistura
lubrificar os materiais granulares. Isto provoca uma reducgdo gradativa na consisténcia dos concretos.
Resta acrescentar que misturas muito empacotadas poderdo impedir o acesso da agua aos graos de
cimento, resultando em concretos com menores resisténcias mecanicas. Pode-se observar também que

o comportamento da consisténcia ndo apresenta caracteristica linear, demonstrando uma forte redugéo
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entre as faixas de empacotamento de 0,30 para 0,35.
O Grafico 5 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos tragos aqui
avaliados, em fungdo do grau de empacotamento.

Grafico 5 — Média das resisténcias a compressao das misturas
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No Grafico 5 observa-se ganhos de resisténcia mecénica, a medida que se promove melhores
empacotamentos dos materiais granulares, considerando os valores avaliados neste estudo. Todavia, o
ganho de resisténcia aqui apresentado, parece indicar uma caracteristica mais linear, quando comparado

ao grafico de consisténcia.
4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicaram que € possivel, a partir da teoria de empacotamento desenvol-
vida por Andreasen, se obter misturas cimenticias com vazios cada vez menores, variando- se o coefi-
ciente de empacotamento (Q). Considerando os trés coeficientes avaliados, o valor de 0,35 apresentou
melhores resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, quando comparado aqueles obti-
dos com os valores de 0,30 ¢ 0,25, corroborando com os resultados obtidos por Funk ¢ Dinger (1980) ¢
Castro e Pandolfelli (2009).

Todavia a pesquisa evidenciou uma redugdo significativa na consisténcia das misturas para
valores de Q=0,35, indicando a possibilidade de uma maior dificuldade da distribui¢do da agua entre as
particulas granulares. Tal fato ¢ indicativo de que, caso haja a realizagdo de uma mistura com coefici-
entes de empacotamento maiores que 0,35, podera haver uma grande reducdo nos vazios entre os graos,
incorrendo em dificuldade na molhagem das particulas de cimento, e por consequéncia, perda de de-
sempenho (redugdo na resisténcia a compressao).

Como trabalhos futuros sugere-se a utilizagdo do modelo de empacotamento desenvolvido por
Alfred, pois se trata de um aperfeicoamento do modelo de Andreasen, na qual o didmetro da menor

particula da mistura ¢ considerado.
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